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ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL "RIO MADRE VIEJA"

INTRODUCCION :

’

Considerando que el recurso hidréulico jes uno de lce wes importantes que =~
poseé 1z tierra para la subsistencia del hombre, se justifica el quehacer -.
investigativo del mismo. Siendo una cuenca un érea de drenaje que llev.; =
por lo tanto, implicito el recurso agua de mucha importancia para el desarro
1llo de la agricultura y le industrie en cuanto a su aprovechamiento se refie

reo

Como consecuencia del escaso conocimiento hidroldgico de una cuenca no se pue
de contrarrestrar los posibles dafios a una region especifica por diversas cau
sas (arrastre de solidos y desbordamiento de rios entre otros) que han causa-
do pérdidas humanas y gran cantidad de perdidas materiales, que a corto plazo
inciden en la economia del pais.

Los estudios hidroldgicos se han tornado necesarios desde épocas muy antiguas
y para aseverar ello seria necesarioc hacer mencidn de las actividades ingenio
Sas que desarrollaban los antiguos habitantes de la Mesopotamia como conse =--
cuencia de los desbordamientos de los rios Tigris y Eufrates ya que aunque -
remediaban la problemii c2 a través de métodos empiricos, se despertaba en -
ellos la inquietud - no solo de intervenir al momento de suscitarse los proble
mas que en determinada época pedria ocasionar el escurrimiento natural,- sino
de conocer a partir de experiencias, el comportamientc estocastico def§$ condi
cicnes meteoroldgicas y por ende del recurso hidrico de la regidn. ®

A través de un estudio hidroldgico se podrd estimar la distribucidn de los di-
ferentes caudales, localizacidén de puntos criticos y la determinacidn de los -

L4 -
volumenes de escorrentis en una zona determinada.
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En nuestro pais, y especificamente la Cuenca del Rio Madre Vieja no ha sido
objeto de estudio en particular, pero si ha sido consideresda en algunos tra
bajos desarrollados por el I.G.N. (Instituto Geogréfico Nacional) y el (Ins-
tituto de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologfa) INSIVUMEH, A
sabiendas que nuestro pais basa su economia principalmente en la agricultura
-el 65% de 1la poblacién econdmicamente activa depende de la agricultura gene
rando aproximadamente el 30% del producto nacional bruto-. Ello implica nues
tra mayor atencidén a la actividad agricola. También es sabido que el poten-
cial de un &rea para la produccion es determinado por la interaccidn de va -
rios factores: suelo, infraestructura, niveles de tecnologia disponibles, -
clima y la oportunidad para el desarrollo y uso de los recursos.

Para promover el desarrollo y uso de estos recursos se hace imprescindible -
el conocimiento de los factores que nos permiten predecir el probable compor
tamiento de ellos en una determinada region. Considerando la naturaleza del
presente trabajo, se procedié & consultas a nivel de datos meteoroldgicos en
el INSIVUMEH, para luego proceder al analisis objetivo del estudio en la re-
gion que incluye la cuenca del rio Madre Vieja. Es necesario aclarar dque -
es ineludible que la presente investigacién haga honor a la conclusién abier
té siguiendo los lineamientos cientificos, ya que en la medida que los re -
cursos econdmicos del pais. lo permitan, surgirén nuevas estaciones meteoro-
légicas dentro de la regidn en estudio o aledafias a ella, que permitirén, de
acuerdo a su especialidad, ampliar informacidn y por ende desarrollar un tra
bajo integral que redundard en un mejor aprovechamiento, proteccién y con-

. 7
servacion de los recursos con los que la naturaleza de una forma tan prédiga

ha dotado a Guatemala.
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PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EFECTUAR EL ANATLISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL

RIO "MADRE VIEJAY

Con el objeto de delinear la cuenca respectiva se procedidé a la elaboracion de

un mapa que incluyera la zona territorial que describe a la cuenca del rio Ma-

dre Vieja en un mapa escala 1:500,000., En el mismo se 1llevd a cabo la locali-

zacion de las estaciones meteoroldgicas asi como la identificacidn exclusiva -

de la cuenca, objeto de anélisis, en relacidén a las cuencas adyacentes (cuenca

del rio Nahualate y Cuenca del rio Coyolate).

Partiendo el andlisis de los datos de precipitacidn, obtenidos de las tarjetas

de control pluvial de cada una de las estaciones meteoroldgicas de archivo del

INSIVUMEH y en una forma secuencial, se calculd a través de los métodos: a) -

promedio aritmético, b) poligonos de Thiessen, c) Isoyetas; la precipitacion

media anual de la cuenca, asf como se tabularon los datos de precipitacion de

cada estacidn para cada uno de los meses del afio; indicando para cada una de

las cuales:

a) Nimero y nombre

b) Municipio y Departamento

¢) Rio y cuenca

d) Iatitud, longitud (datos necesarios para el ploteo respectivo de las es-
taciones en el mapa)

Es de hacer notar que todas las estaciones meteorolégicas, consideradas para

el anélisis, superaron una cronologia de registro de siete afios consecutivos,

enterados de la ubicacidn geografica de la cuenca en el contexto territorial;

wn E ’ Cine . e . . £
cercania del oceano pacifico, presencias de planicies, protuberancias topogra
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ficas etc. Fue posible analizar el tipo de precipitacién y distribucion de la mis
ma en la cuenca, asi como las caracteristicas generales climatoldgicas de esa re -
gidn.

Dentro del andlisis de temperatura y considerando el material basico que cubre la
extension de la cuenca, proporcionado por el INSIVUMEH, se seleccionarci 11 esta-
ciones de registro confiable para cada una de las cuales se anotd:

a) Nimero y nombre

b) Municipio y Departamento

c) Datos de temperatura: (valores medios y extremos mensuales)

A través de esa informacién fue posible, mediante promedios aritméticos, determinar
temperaturas medias mensuales para cada mes con valores representativos del area.
Previamente fue elaborado un mapa con la descripcidén Unica de la cuenca, en el cual
fueron ubicadas las respectivas estaciones que registran temperatura, anotando a la
vez sobre el mapa a escala 1:500,000, los valores de temperatura medios mensuales =
para cada estacion considerada y para cada mes en particular, para que luego fuera
posible el trazo de las isotermas medias mensuales utilizando la interpolacidn arit
mética.

Para el andlisis de escorrentia fueron Gtiles cuatro estaciones hidroldgicas las -
cuales se analizaron a nivel de caudales medios diarios en m3/seg a partir del afio
1972 a 1978. E1 material basico consiste fundamentalmente en boletines hidroldgicos
y fue proporcionado por el INSIVUMEH y comprende registro diario de este paréme-
tro para cada afio y por estacidn.

Con el objeto de estimar los caudales caracteristicos, curva de duracidn y clasifi
cacidn de caudales, caudales promedios minimos y caudales promedio miximos por es-

"< o 3 . 3 .
tacion, se elaboro un cuadro resumen de caudales medios diarios por estacion; para
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la elaboracidon de ese cuadro resumen se procedio al promedio de los caudales dia-
rios de cada dia en cada afio de registro.
Con la obtencién de un cuadro resumen de caudales medios diarios por estacidn, fue
posible elaborar la curva de duracioén de caudales para lo cual previamente se hizo
un ordenamiento de ellos de menor a mayor y determinado por diferencia el rango o
amplitud de los mismos. Luego, utilizando formula de Sturger: N = 1+3.3 log n,
(donde N = No de clases, n = Nimero de datos) se detemmind el numero de clases -
, , SR ) ’
para que consecuentemente y a traves de la formula I =T, donde: I = intervalo -
de clase; R = Rango o amplitud; N= numero de clases, se determinara el intervalo
de clase y ya con esos elementos desarrollar la distribucion de frecuencias nece-
sarias para la elaboracidn de las curvas de duracidén de caudales para cada estacion
hidroldgica.
Conociendo los caudales medios mensuales y el caudal medio anual, se procedié al
cdlculo de volumen generado por cada uno de los caudales antes mencionados.
El hidrograma unitario para cada una de las estaciones meteoroldgicas ubicadas -
dentro de la cuenca del rio Madre Vieja, fue imposible elaborarlo ya que las es-
taciones, en mencidén de la cuenca, no poseen registro pluviografico; indispensa-

ble como material base para la confeccion del hidrograma unitario.
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Materiales utilizados:

a) Mapas de escalas 1:50,000 y 1:250,000 desarrollados por el Insti

b)

c)

d)

tuto Geografico Nacional

Material y equipo para la interpretacion fotogramétrica del area
perteneciente a la divisidn de estudios geogréficos del I.G.N.
Informacion existente de los parametros meteoroldgicos e hidrold
gicos necesarios, recopilados por el INSIVUMEH y el Instituto Na
cional de Electrificacidn.

Material y equipo de dibujo, perteneciente al Departamento de =
Meteorologia del INSIVUMEH para la interpretacidén y elaboracion
de resultados.

Trabajos investigativos desarrollados por el I.G.N., INSIVUMEH y

la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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DESCRIPCION GENERAL DE TA CUENCA

La cuenca se encuentra ubicada entre los meridianos 91°00'y 91°25" de longitud -
oeste y los paralelos 13°55' y 14°50" de latitud norte, el rio Madre Vieja drena
un area de 1048 ng, principiando en las proximidades del cacerio Chujulimul --
(2,600 MSNM) del municipio de Chichicastenango continua hacia Oriente pasando por
las poblaciones de Tecpan, Guatemala, Patzin y Patulul hasta su finalizacion en -
el océano pacifico. En la parte occidental de la cuenca se encuentra el Volcén -
Atitlan con una altura maxima de 3535 MSNM.

Sus principales afluentes son los rios: Ia Humanidad, Los (©angrejos, Los Chocoyos,
La Vega y El1 Zanjon, que confluyen por la margen derecha con: Los Molinos, Santa -
Teresa, Susu y por la margen izquierda: Zanjon, ILa Noria.

Como caso especial, la cuenca del rio Madre Vieja presenta el Zanjon, Hidalgo que
no desemboca en el Madre Vieja, sino en la Laguneta Tecojate.

A la parte norte de la cuenca la atraviesa la carretera nacional C.A.l, de Patzln
a Godinez. De San Iucas Toliman parte la carretera CA 11, que atraviesa la cuenca
del ric Madre Vieja de Norte a Sur a partir de las faldas del Volcén Atitlan, pa-
sando por Patulul, Parcelamiento Nueva Concepcidn, hasta su final en el caserio de
la Laguna de Pueblo Nuevo Tiquisate. Ia cuenca del rio Madre Vieja poseé una lon-
gitud equivalente a 117.75 Kms.

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE IA CUENCA

A largos rasgos podremos afirmar que la regidn que incluye la cuenca del rio Madre
Vieja involucra condiciones climdticas que difieren fundamentalmente a causa del
relieve de la regidén. Ia cuenca, como se ha descrito, contempla parte de los de-

partamentos: Chinaltenango, S olola y Suchitepéquez. Es obvio que las condiciones




=8

- Que imperan en zonas pertinentes al altiplano, Sololéd y Chimaltenango,
difieren en humedad relativa, regimen pluvial y temperatura a las zonas de
la cuenca que se encuentran ubicadas en el departamento de Suchitepéquez.
En regiones altas, segln datos de las estaciones meteorologicas, se han re
gistrado promedios anuales de precipitacion inferiores a los establecidos
en estaciones cercanas a la costa sur. Asi también la humedad relativa en
la zona baja de la cuenca -Departamento de Suchitepéquez- es superior a
la humedad relativa de las zonas altas como son: Sololé y Chimaltenango,

En general, a principios de afio durante los meses de enero y febrero, las

temperaturas suelen presentarse bastante bajas, alcanzando durante este se

gundo mes los valores minimos del aflo, no registrédndose lluvias considera-
bles sino Unicamente y en forma esporadica precipitaciones del tipo de llo
Vizna.

Durante el mes de marzo y abril la temperatura presenta marcada tendencia
e elevarse y se manifiestan dias muy calurosos; marcandose la existencia
de brumas o nieblas secas, las cuales unidas al porcentaje crecido de hu-
mo, procedente de la quema de potreros o rozas, dan valores muy apreciables
tipicos de esta época del afio. También en este tiempo se inicia un cambio
en la direccidén del viento en sentido opuesto al regimen dominante que pre
valece en los meses anteriores, soplando del Sur-Sudoeste; y es cuando la
humedad relativa alcanza los valores minimos del afic.

Las temperaturas mis altas de la zona se registran durante el mes de mayo,
mes durante el cual se presentan los cambios climdticos marcadamente ini -

ciandose generalmente, el regimen de lluvias a partir del 15 del mes--Dia

de San Isidro Labrador-.
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Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre se presentan constantemen
te las lluvias; existiendo un periodo relativamente seco durante el mes de agos=~
to el cual es conocido, en el lenguaje popular como la Canicula.

Durante estos meses la temperatura desciende con respecto a los meses anteriores.
En el mes de octubre las lluvias persisten pero en forma de lloviznas con la pre
sencia de algunos aguaceros aislados sobre todo a mediados del mes. Noténdose -
tendencia de la temperatura a bajar.

En el mes de noviembre se evidencian los vientos més o menos fuertes y relativa
mente frios con procedencia del norte, la precipitacidén se hace cada vez mas es
casa y si llueve sucede en forma de lloviznas acompafiadas de viento frio. A fi
nes de este mes se comienzan a observar los dias didfanos cuyo cielo con escaso
porcentaje de nieblas o calima, presenta un azul intenso que presagia la época
propia en que en nuestra latitud se le llama "Verano" o sea la carencia absoluta
de lluvias, es frecuente durante este mes el descenso continuo de 1la temperatura;
al iniciarse el mes de diciembre, la temperatura continlla su descenso la insola-
cién es mds intensa que en cualquier otra época del afio y a finales de este mes
es frecuente, sobre todo durante la noche, la presencia de ligeras lloviznas cu
yas caracteristicas frias, van acompafiadas de vientos mis o menos moderados -

siempre procedentes del norte.




ey, 2N (S e PP

-4

CUENCA RIO MADRE VIEJA

»-!-n-«'

LASS OE
ATITLAN

+ww

+.an'

REFERENCIAg -
OVISORIA SUPERFICIAL OF CUENCAS——_ emus™em
L) ————
ESTACION METEOROLOSICA. @
| CUENCA MADRE VWEJA
L ] [ ) LN

gscaLa

% e




e ———

wile

ANALISIS DE PRECIPITACION

Se 1llsma precipitacidén a todo hidrometeoro constituido por una caida de par
ticulas que alcanzan el suelo, estas particulas se desprenden de la nube, ya
en forma de gotas de agua o en forma s6lida. En todas las estaciones meteo-
roldgicas se debe observar y medir la cantidad de agua que procedente de la
atmosfera, en una u otra forma, llega a la superficie terrestre, con objeto
de contribuir con el conocimiento de este factor meteoroldgico, al estudio -
climatoldgico del pafs, y a la determinacién del recurso hidrico.
Generalmente se comprende bajo un solo nombre, precipitacion atmosférica, cual
quier agua tanto en forma liquida, llovizna, lluvia o aguacero, como en forma
solida: Nieve, aguanieve, granizo etc; que llegue a la tierra procedente de
la atmésfera (nubes).

Formacion y Disipacion de las Nubes: E1 agua que se encuentra presente en la
atmosfera ha llegado a la misma por medio de los procesos de evsp oracidn y -
transpiracidén y luego cae sobre la tierra en forma de precipitacidén cerrando
asi el ciclo hidroldgico. Aunque el agua esta presente en cantidades mis o
menos grandes en cualquier parte de la atmésfera, generalmente sucede que es
invisible por encontrarse en estado de vapor. Sin embargo, de vez en cuando
se condensa para formar nubes que proporcionan ciertas idindicaciones sobre el
tiempo futuro.

El agua se halla presente en casi toda la atmosfera pero, generalmente, en -
forma de vapor no.perceptible a nuestra vista. So0lo llega a ser visible por
la formacion de'nubes, cuya presencia y forma suministran frecuentemente de=~

talles sobre la evolucidn del tiempo futuro.
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El aire h Umedo es una mezcla de aire seco y vapor de agua. Lo mayoria de las
nubes resultan del enfriamiento del aire himedo. Todos los procesos atmosféri
cos que provocan enfriamiento del aire pueden ser causa de la formacidn de nu-
bes. Cuando el aire h'umedo se enfria por debajo del punto de rocio, iuas goti
tas de agua se condensan sobre nucleos de condensacidén contenidos en el aire.
Estos nucleos tienen a veces, una particular afinidad para el agua y entonces
se determinan: Higroscopicos. Las particulas de sal que provienen de los -
rociones marinos pertenecen a esta categoria y pueden provocar la condensacién,
antes que la humedad relativa alcance el 100 por ciento.

Les gotitas de agua no se hielan necesariamente cuando la temperatura desciende
por debajo de 0°C, sino que pueden permanecer subfundidas o en subfusion. En
el caso de las nubes, pueden permanecer en sub-fusion incluso hasta =-20°C, Oca
sionalmente se observan gotitas subfundidas hasta a -35°C.

En laboratorio, se ha podido demostrar que es posible enfriar las gotitas de =
agua hasta -40°C antes de que se congelen.

En la atmosfera, ciertas particulas en suspensidn pueden actuar como nicleos

en el proceso de congelzcidn.

Una particula que provoca el crecimiento de un cristal de hielo a su alrededor

por congelacidn de agua subfundida es un nticleo de congelacidn.

El vapor de agua puede igualmente transformarse directamente en cristales de =
hielo sin pasar por el estado liquido. Es la sublimacidn, término que se apli
ca también para designar la transformacidn inversa; es decir de hielo a vapor
de agusa..

Toda particula sobre la que se puede formar un cristal de hielo por sublimacidn

7 . . o .
es un nicleo de sublimacidn. A pesar de las numerosas eXperiencias no se ha lo




1D

grado demostrar que en la atmbésfera existan nlcleos de sublimacidén distintos
de los nlicleos de congelacidn.

Sobre la superficie de un nicleo se forma primeramente una fina pelicula de
agua que se congela después. Esta pelicula es tan fina que es muy dificil
darse cuenta de la existencia de la gotita de agua y, por lo tanto, parece
que todo sucede como si el cristal de hielo se formase directamente a par-
tir del vapor.

E1l hecho tan frecuente de que haya gotitas de agua en las nubes a tempera-
turas negativas, demuestra que los nlicleos de congelacidén son mds raros que 1o=
los nlcleos de condensacion.

La mayoria de los niicleos de congelacidn provienen probablemente del suelo,
del que el viento arranca ciertos tipos de particulas. Parece que ciertas
particules arcillosas juegan un papel importante y es probable que la mez-
cla turbulenta pueda darles una distribucion bastante uniforme hasta alti-
tudes elevadas.

La formacidén de la mayor parte de las nubes resulta de movimientos ascenden
tes de aire himedo que se expande a causa de la disminucién de la presidn -
con la altitud y por el consiguiente enfriamiento adiabatico. Entonces, una
parte del vapor de agua se condensa para formar la nube. ILa forma de las nu
bes es consecuencia de los procesos de levantamiento del aire que son las que
las modelan. ILos diversos tipos de movimientos verticales que pueden dar ori
gen a la formacién de nubes son:

3 & . 3 .
a) Turbulencia mecédnica o turbulencia de rozamiento

UNIVERSIBAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
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b) Conveccidén (o turbulencia térmica)

c) Ascendencia orografica
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d) Ascendencia lenta y extendida

La turbulencia mecdnica proviene de la dislocacidn en series de torbellinos, -
del flujo del aire en las proximidades de la superficie terrestre. Favorece -
esta turbulencia la presencia de obstaculos (érboles, edificios, colinas, etc.)
El aire de la capa limite sufre como consecuencia de la turbulencia mecénica, -
una intensa mezcla. Si la capa 1imite es inicialmente estable, se produce un =~
enfriamiento de la parte superior y un recalmentamiento en su parte inferior. -
Si el aire no estd saturado, tiende a establecerse un gradiente adiabatico seco
en la capa turbulenta. La turbulencia tiene también como consecuencia, provocar
la mezcla del vapor de agua en la capa turbulenta., El1 contenido de vapor de agua
tiende a igualarse y el aire puede llegar a saturarse a un cierto nivel por deba-
jo de la cima de la capa de rozamiento. Ia condensacidén se puede producir enton-
ces a una cierta altura sobre el suelo, que Se denomina nivel de condensacién de
mezcla (N.C.M.) y corresponde a la base real de la nube.

La nube que se forma inicialmente es un stratus, una capa nubosa sin forma defi
nida, que puede persistir bajo tal aspecto, pero con la posibilidad que sus su
perficies superior e inferior parezcan onduladas. Si se producen este tipo de
ondulaciones, ei espesor de la nube varia y puede presentar claros como consecuen
cia de que la condensacién en nube se produce en las corrientes ascendentes, mien
tras que en las corrientes descendientes interviene cierta evaporacién. ILa nube
se clasifica, entonces, en el grupo de los Stratocumulos, se puede formar asimis
mo, nubes de turbulencia bajo las nubes de lluvia, como lo son: Los nimbostratus
altostratus - : y cumulonimbus. Son nubes bajas y desgarradas de mal tiempo; -

Stratus fractus y Cumulus fractus.
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La palabra fractus significa roto, las nubes bajas desgarradas se designan a
menudo con los términos de fractostratus y fractocumulus.

Estas nubes toman su humedad de la evaporacion de las gotas de lluvia y del -
agua de lluvia que moja el suelo. La turbulencia préxima al suelo produce, en
tonces, las nubes desgarradas en la capa de aire muy himedo comprendida entre
el sueloy la base de la capa nubosa principal.

Conveccidn:

Las corrientes de conveccidén e desarrollan cuando el aire se calienta en las -
proximidades de la superficie. La conveccidn o turbulencia térmica se combina
con la turbulencia mecénica o de rozamiento para provocar la mezcla de las ca-
pas bajas de la atmdsfera.

En general, mientras el aire permanece sin saturar, el gradiente vertical de -
temperatura tiende hacia el gradiente adiabdtico secoj las nubes se forman a -
este nivel, pero su desarrollo vertical depende de cierto nimero de factores,
en particular del gradiente vertical de temperatura sobre el nivel de la base
de las nubes,

Cuando el gradiente vertical es superior al gradiente adiabatico saturado, la
atmosfera es inestable para las particulas de aire nuboso, las cuales se ele-
van entonces hasta el nivel en que dejan de ser més cdlida® que el aire que -
las rodea.v

Las nubes cumuliformes se desarrollan de este modo. La distancia vertical en-
tre la base y la cima de las nubes puede variar desde 1 Km 6 2 Kms o mis. Las
nubes de conveccidn aisladas y de débil desarrollo vertical son los cimulus -

de buen tiempo que no producen precipitaciones.
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Sucede a veces que las corrientes verticales estan limitadas por una marcada
inversidén por ent¢ima del nivel de condensacion de la g@pa convectiva. Enton-
ces, la cima de la nube se extiende bajo la inversion y la nube se transfor-
ma en Stratocumulus.

En determinadas situaciones, el gradiente vertical sobre el nivel de conden-
sacién es mayor que el gradiente adiabatico saturado en un gran espesor. Si
la humedad es suficiente, la nube se puede desarrollar hasta una elevada al-
titud.

La cima de las nubes puede, a veces, alcanzar el nivel en que se forman cris
tales de hielo. Tal nube que tiene gran desarrollo vertical y estéd formada
en su cima de cristales de hielo es un cumulonimbus, nube de tormenta. EL -
velo de cristales de hielo que rodea la parte superior de la nube le da una
apariencia fibrosa y lisa que se distingue del cumulus. Se puede producir -
precipitaciones mas o menos fuertes segin el grado de inestabilidad, altitud
y temperatura alcanzadas. La base de la nube puede situarse a menos de 1 Km.
de altitud y su dimensidn vertical llevar, e incluso sobrepasar, los 10 Kms.
Durante los chubascos, nubes desgarradas turbulentas se desarrollan por deba-
Jo de la base de la nube principal, y algunas veces pueden alcanzar la super-
ficie terrestre.

Los cumulonimbus alcanzan con frecuencia en las regiones tropicales, las mas
grandes alturas, como consecuencia que la tropopausa estd mas elevada en es-
tas regiones. No es raro observar en ellas, nubes cuyas cimas alcanzan o su

peran los 16 Kms.

. ’ . . 3 3
Bajo los tropicos, la temperatura al nivel de condensaciodn es Superior ys; por
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lo tanto, el contenido de vapor de agua del aire es mas elevado; por lo cual
la condensacién libera mayor cantidad de calor latente y las tormentas son -
muy violentas.

Ascendencias orograficas: Cuando el aire aleanza una cadena de montafias o colinas,

se ve obligado a elevarse tanto en las capas bajas como en altitud. El movimien
to ascendente afecta a una capa espesa de la atmosfera y la distribucion verti -
cal de la temperatura en ella se modifica. El aire obligado a elevarse se enfria
por expansidn adiabatica y pueden formarse nubes.

Las nubes que se forman por ascendencia orografica son de diferentes tipos que de
penden de un eenjunto de factores, entre los que sobresale la estabilidad del aire
en que se forman.

En el aire estable y himedo se forman con frecuencia Stratus. Cuando el airefes -
débilmente inestable se forman cumulus. Si la atmésfera es inestable en un espeso
strato se pueden formar cumulonimbus.

No siempre se forman nubes cuando el aire cruza las montafias o colinas. En muchos
casos, kB humedad del aire no es suficiente para la formacidén de nubes.

Cuando la nube es del género stratus su base es horizontal, y en general, de peque
fio espesor, formando una capa que recubre las zonas mas elevadas del terreno y fre
cuentemente con claros sobre las regimes mids bajas. E1 descenso del aire a sota-
vento de la montafia provoca su recalentamiento y su rapida disipacidn.

Las nubes orograficas se forman continuamente a barlovento y se disipan en la ver
tiente contraria. Las nubes orograficas se forman, a veces, en altitud por enci-
ma de las colinas o montafias cuando el aire estd casi saturado en el interior de

una capa-.situada en altura, la ascendencia orografica de esta capa puede provocar
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la condensacidn por encima del obstéculo y se puede formar una nube persis-
tente.

- z .
Ascendencias lentas y de gran extension horizontal

Con frecuencia, la ascendencia de gran extensidén horizontal se desencadena
inicialmente debidoaa una divergencia en al alta tr0pésfera. El flujo di~-
vergente en altitud provoca un descenso de la presidn en capas bajas préﬂi
mas a la superficie terrestre, formandose una depresion. La convergencia

se desarrolla, entonces, al nivel del mar y una ascendencia lenta y de gran
extensién horizontal se produce en un gran espesor de la troposfera y, a con
tinuacidn, siempre que la humedad sea suficiente se origina un extenso desa-
rrollo de nubes. Las depresiones y las ascendencias de gran extensién hori-
zontal se producen, frecuentemente, praximas a una zona frontal, o sea una re
gion que separa dos masas de aire extensas cuyas propiedades sean tales que -
difieren en densidad y temperatura. Las depresiones asociadas a las zonas -
frontales se denominan depresiones frontales.

Disipacion de las Nubes

El desarrollo de las nubes vansiendo mas lento, evidentemente, cuando el pro
ceso que las origina deja de producirse. Pero .otros factores pueden interve
nir para provocar la desaparicién de las gotitas de agua o cristales de hie-
lo de las nubes tales como: El recalentamiento del aire, las precipitacicnes
vy la mezcla con el aire circundante més seco.

Una nube se puede calentar por absorcidon de la radiacién solar o terrestre -

. - =
pero uno y otro fendmeno son relativamente débiles en comparacidn con el e -

calentamiento adiabatico.
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Esto es 1o que puede producirse si el aire en que la nube se sitia estd some-
tido a subsidencia. A medida que la temperatura del aire asciende, su humedad
relativa baja y el aire puede dejar de estar saturado; entonces, particulas nu
bosas se evaporan para transformarse en vapor de agua invisible.

La insclacion provoca, con frecuencia, la disipacion de las nubes creadas por -
turbulencia. Si penétra hasta el suelo suficiente radiacidn solar, recalentando
el aire vecino de la superficie, el nivel de ®mndensacidén de mezcla se eleva y,
por lo tanto, la base del stratus o stratucumulus se eleva también. Entonces,
el espesor de la nube limitado por la inversidén de turbulencia disninuye y la
nube acaba por desaparecer completamente.

Procesos de Precipitacidén'i Es necesario para que se formen nubes, que el vapor
de agua de la atmdsfera se transforme en gotitas de agua o en cristales de hie-
lo. Sin embargo, estas particulas nubosas deben adquirir mayor masa para que -
se produzcan precipitaciones.

Tamafio de las gotitas nubosas: Ia determinacidén del tamafio de las gotitas de -

agua de las nubes ha sido objeto de importantes esfuerzos de investigaciéno La
mayor parte de las experiencias de medida han sido hechas desde aviones, para =
determinados estudios, se han realizado en montafia.

Los tamafios de las gotitas medidas en diferentes partes del mundo son muy varia
bles, estas gotitas se forman alrededor de niicleos de condensacidn de dimensio
nes, naturaleza y concentracidén variables.

Las particulas en suspensidén en la atmbsfera se clasifican frecuentemente en -
funcioén de sus dimensiones:

a) Ndcleos de Aitken (£ 0.1 )
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b) Grandes ntcleos (0.1 - 1.0 ;Pt)

¢) Nicleos gigantes (> J_,ﬁk)

Las cifras entre paréntesis indican los limites aproximados de los radios de los
nicleos .

la mayor parte de los nlcleos de Aitken son muy pequefios y exigen una sobresatu
racion importante para ser activos en la condensacién. En la atmésfera son, pues,
los grandes ntcleos y los gigantes los que Se apoderan antes del vapor de agua -
disponible. Los grandes niicleos, mucho mds numerosos que los nicleos gigantes,
juegan un papel muy importante en la formacidn de nubes.

Las gotitas de agua se reparten el vapor de agua disponible, y de ello resulta -
que, si es elevada la concentracidn de nucleos, las gotitas son mis numerosas -
pero sus dimensiones medias son menores.

Crecimiento Inicial de las Gotitas Nubosas:

En el crecimiento de las gotitas nubosas interviene un determinado nimero de fac
tores. ~Incluyen la humedad del aire que rodea las gotitas, los efectos de la ten
sidén superficial y la naturaleza de los niicleos. Es igualmente importante la ve-
locidad con la que puede trasferirse al aire envolvente el calor latente liberado
por la condensacidn.

Al comienzo, la condensacién del vapor sobre el nlcleo es rapida. ILas gotitas -
pueden crecer desde el tamafio del nlicleo, hasta hacerse visibles en una fraccidn
de segundo. El proceso se retarda en seguida y es poco probable que la condensa
cién pueda, por si sola, producir gotitas de un tamafio medio superior a 30 M.
Para explicar la presencia de gotas mayores en las nubes, es necesario hacer in-
tervenir las interacciones entre gotitas individuales. Resulta importante la co

lisién y reunidn de gotitas de velocidades diferentes de caida (coalescencia) pa
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ra favorecer el crecimiento de las gotitas de agua.

Mecanismo de la Coalescencia:

Un proceso importante que permite el crecimiento de las gotitas nubosas hasta el
tamafio de gotas de lluvia, es la colisidén directa y la coalescencia de gotitas -
de agua. Las gotitas mas pequefias son incapaces de colisionar, pero el choque es
posible cuando el radio de una de las gotitas excede de 18.}A» La eficiencia de
las colisiones aumenta considerablemente para las gotas mayores.

Las colisiones y la coalescencia son necesarias para la formacion de precipita-
ciones en nubes cdlidas. Ia temperatura de estas nubes es superior a 0°C y es-
tan formados enteramente por gotitas de agua.

Igualmente hay gotitas 1fquidas en las nubes, cuya temperatura es inferior a 0°C
estas gotitas en subfusidn, de esta clase de nubes, pueden crecer de la misma ma-
nera por colisidén y coalescencia entre ellas. Determinadas nubes contienen cris-
tales de hielo.

Formacién de Cristales de Hielo:

Se supone que la formacidn inicial de un cristal de hielo se produce por la con-
gelacidn del agua en subfusidén que rodea el nlcleo.

Despues de su formacidn, un cristal de hielo puede crecer, ya por transformacidn
directa de vapor de agua en hielo (por sublimacidén), ya por la congelacidn de go
titas de agua en subfusidn.

Proceso de Bergeron:

7/ . . . 0
Un meteorologo Sueco, T, Bergeron, propuso un mecanismo de crecimiento de crista

. € . . . . .
les de hielo en nubes frias mixtas, es decir en presencia de gotitas de subfusidn.
Es necesario comprender que para una misma temperatura, la tension de vapor satu-

rante por encima del hielo es inferior a la tensién de vapor saturante por encima
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del agua.

En 1911, Wegener sugirid que, en las nubes mixtas, la tensién de vapor debia -
estar equilibrada en un valor intermedioc entre las tensiones de saturacidn por
encima del hielo y por encima del agua. Bergeron adoptd esta hipdtesis en 1923,
para explicar el crecimiento de los cristales de hielo en las nubes mixtas.
Cuando un cristal de hiello coexiste con gotitas de agua en subfusién, hay un
desequilibrio, de modo que la tensidn de vapor no es saturante para gotitas -
1iquidas que tienden por consiguiente a evaporarse.

Simulténeamente la tensidén de vapor es superior a la tension saturante para el
hielo. El vapor de agua entonces se transforma directamente en hielo y se de=-
posita sobre los cristales de hielo. De todo ello resulta que los cristales -
de hielo crecen en detrimento de las gotitas de agua.

Para temperaturas ligeramente inferiores a 0°C, la velocidad de crecimiento de
los cristales de hielo en las nubes mixtas es poca y diferente de la de las go
titas de agua. Sin emabrgo, para temperaturas inferiores a -10°C, los crista-
les de hielo crecen mas répidamente que las gotitas de agua. El traspaso direc
to de vapor tiener su méximo de eficacia para temperaturas proximas a -15°C.

Se ha supuesto, al principio, que toda gota de lluvia, o gran parte de ellas, -
tenia su origen en un cristal de hielo en una nube mixta. Para que esto suce-
da de esa manera seria necesario que todas las nubes productoras de lluvia se
encontrasen por encima de la isoterma de 0°C.

Este no es el caso indudablemente. Las fuertes tormentas tropicales, por ejem
plo, son producidas por nubes cumuliformes, cuyas cimas estédn situadas muy por

debajo del nivel de la isoterma de 0°C.
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En efecto el proceso de Bergeron se aplica esencialmente, al crecimiento inicial
de los cristales de hielo., El crecimiento de los cristales de hielo por sublima
cién no puede ser répido, sino en pequeflos cristales; se retarda cuando su tama=-
fio crece.

Es necesario que intervenga un proceso de colisiones para la formacioén de particu
las mAs gruesas., También en las nubes donde hay sub-fusidn, las colisiones pueden
provocar la congelacidén de gotitas de agua sobre un cristal de hielo o sobre un -
copo de nieve. En determinados casos estas capas se pueden formar de la reunion
de cristales de hielo.

. 7 . . o
Formacion de precipitaciones:

Es indiscutible que el crecimiento ée las gotitas de agua y de los cristales de
hielo se lleva a cabo en las nubes. Asi como se sabé que las nubes se forman y
se desarrollan en la atmosfera, casi exclusivamente, por la expansion del aire -
himedo ascendente’y el enfriamiento que de ella resulta.

Cuando el aire ascendente se eleva por encima del nivel de condensacién, les: ni-
cleos de condensacion més activos se transforman en gotitas. Si el enfriamiento
alcanza temperaturas inferiores a 0°C, resulta necesariamente la congelacidn de
las gotitas. ’

Puede producirse la subfusién en ausencia de nficleos de congelacidn en el aire.
Son particulas que se diferencian de los nlcleos de condensacién y que son mucho
més raras. Por esta razén, no hay sino raramente una cantidad apreciable de cris

tales de hielo en las cimas de las nubes mientras su temperatura no es inferior -

a -20°C.
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El crecimiento de las gotitas de agua por condensacioén es al principio rapido -
pero decrece cuando las gotitas se van haciendo de mayor tamafio. Del mismo modo
el crecimiento de los cristales de hielo, segin el proceso de Bergeron, es rapi-
do mientras son pequefios, pero se retarda cuando sus dimensiones aumentan.

Es necesario que intervenga un proceso de crecimiento por colisiones para que -
pueda alcanzarse un tamafio de particulas liquidas o sbélidas precipitables. Los
cristales de hielo o las gotitas de agua de mayor masa tienen una velocidad de
caida superior a la de las particulas mas pequefias, y, si sobrepasan una dimen-
sion critica, entran en colisidn con las que encuentran en su trayectoria.

Las gotitas de agua pueden reunirse por coalescencia para formar gotitas liqui-
das en subfusién, que se congelan al contacto con lcs cristales o entrelazédndo-
se para formar copos de nieve.

Finalmente, las gotitas de agua o las particulas de hielo alcanzan dimensiones
tales que las corrientes ascendentes no pueden mantenerlas en la nube. AuUn pue
den producirse colisiones entre particulas de dimensiones y velocidades de cai-
da diferentes, lo cual ocasiona el crecimiento de algunas de ellas. Sin embar-
go, en el transcurso de la caida por debajo de la nube, las particulas 1iquidas
tienden a evaporarse y las particulas sélidas a fundirse o sublimarse. Si las
particulas no se evaporan completamente mientras caen en el aire no saturado -
que atraviesan por debajo de la nube, se dice que hay precipitacion. Si no al
canzan el suelo, pero parecen suspendidas a una determinada altura por debajo
de las nubes, se les designa con el nombre de Virga.

Diversos tipos de precipitacidn:

Cualquier producto formado por la condensacion del vapor de agua atmosférico en
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el aire libre o la superficie de la tierra es un hidrometeoro. Puesto que en -
este estudio interesa principalmente la precipitacidn, tnicamente se definiran
aquellos hidrometeoro8 que caen.

Llovizna: Consiste en pequeilas gotas de agua, cuyo didmetro varia entre 0.1 y
0.5 mms, las cuales tienen velocidades de caida tan bajas que ocasionalmente -
parece que estuvieran flotando.

Lluvia: Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un diametro mayor
de 0.5 mms.

Escarcha: Es una capa de hielo, por lo general transparente y suave, pero que
usualmente contiene bolsas de aire, que se forma en superficies expuestas por
el congelamiento del agua superenfriada que se ha depositado en forma de 1llu-
via o llovizna.

Nieve: Esté compuesta por cristales de hielo blancos o traslucidos principal
mente de forma compleja, combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con -
cristales simples, algunas veces los conglomerados forman los copos de nieve,
que pueden llegar a tener varios centimetros de didmetro; la densidad de 1la
nieve fresca varia grandemente y por lo general, se requieren de 125 a 500 =
mms . para formar 25 mms. de agua liquida.

Granizo: Es precipitacion en forma de bolas o formas irregulares de hielo,
que se produce por nubes convectivas, los granizos pueden ser esféricos, cé
nicos o de forma irregular y su didmetro varia entre 5 a més de 125 mms.

Localizacidn de Estaciones dentro y fuera de la Cuenca. (Adjunto mapa No.l;

identificacion de la cuenca y las estaciones dentro y fuera de ella.
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La Asuncion D 14°28'

Sto. Tomds C 14°35'40" 91°7'32"

Perdido

Vista Bella C 14°44'32" 60°58'22" Sta. Apolonia

Juan de Ar C 14°8'40"

gueta

Santiago B 14°7'56"

Atitléan

-26-

91°14*. - “5ta.

1iman

91°13'32" Solola

tlan

Bdrbara

Sn. Lucas To

91" 3'53" Santiago Ati

Suchitepé 20.19.3 Nahualate
quez

Solola 19.10.2 Madre Vieja
Chimalte 3.13.1 Coyolate
nango

Solola 19.1.5 Atitlan

Solola 19.19.4P Atitlan

Datos de precipitacién de las estaciones dentro y fuera de la cuenca del rio Madre

Vieja
ESTACION TIPQ PROMEDIO LLUVIA ANUAL | PROMEDIO DIAS LLOVIDOS
' AL ANO
Sn. Francisco Mi- D 2860 mms. 173
ramar
Sta. Teresa c 2900 " 163
Recuerdo C 1343 " 131
Sta. Cruz Quixayd | C 2584 " 121
Los Tarrales C 3024 * 157
Luisiana C 3473 " 159
Moca B 4518 " 189
Monte de Oro D 3833 " 187
E1 Vesubio D 3586 " 158
Patulul, Fegua D 3184 " 119
Mirandilla D 230 " 158
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Costa Rica D 3788 mms. 147
Pefia Plata c 3186 " 168
La Asuncidn D 2200 " 115
Sto. Tomas Perdido g 2513 * 128
Vista Bella g 1264 * 132
Sn. Juan de Arguetal C 1092 " 75
‘Santiago Atitlén B 900 " 103

> . . > Ao At R
Con la iriformacidn anterior se procede al analisis de precipitacion:

Para el andlisis de

. ’ 4
precipitacién en una cuenca; existen algunos metodos comunmen

te empleados, ellos

son:

a)
b)
c)

a)

Método promedio

Método poligono

aritmético

de Thiessen

Método de Isoyetas

Método promedio

aritmético: Consiste en analizar las precipitaciones de cada
una de las estaciones a considerar y luego promediar estos valores.,

Para el caso particular de la Cuenca del rfo Madre Vieja se consideran uUtiles
para el efecto 6 estaciones (ver cuadro)

P = B . #1854 P3 civeee Py

P = Precipitacién promedio anual de la cuenca 3 n = No. de estaciones

Pi = Precipitacidén de cada estacién que se encuentra dentro de la cuenca

Las estaciones ubicadas dentro de la Cuenca del rio Madre Vieja son:
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ESTACION TIPO PROMEDIO LLUVIA ANUAL | IDENTIFICACION
Santa Teresa c 2900 19.10.4

Sta. Crux Quixayé ¢ 2584 19.10.3

Los Tarrales s 3024 “ 20,4 .4
Luisiana c 3473 20.4.6
Patulul, Fegua D 3184 20.4,5

Sto. T omés Perdido| C 2513 19.10.2

= 17,678
£pi = 17678
n=6

P= 176786 = 2946 mms.

En términos generales el promedio anual de lluvia en la cuenca del rio Madre

Vi

b)

eja dalculado a través del método promedio aritmético es de: 2946 mms.

Método poligono de Thiessen aplicado a la cuenca del rio Madre Vieja.

E1l método poligono de Thiessen trata de tener en cuenta la no uniformi
dad en la distribucibén de los pluvidmetros mediante b Tt ponde
racién para cada uno de ellos, las estaciones se colocan en ﬁn mapa y
se dibujan lineas que las conecten unas con otras. Las mediatrices o
perpendiculares bisectrices de esas lineas, forman poligonos alrededor
de cada estacion. Los lados de cada poligono son los limites del érea
efectiva que se considera para cada estacidén. EL area de cada poligono

se determina utilizando un planimetro y se expresa como un porcentaje -
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del 4rea total se calcula multiplicando la precipitacidén en cada estacidn por
su porcentaje de adreas asignado y sumando estos valores parciales.

Ios resultados son por lo general, mas exactos que aquéellos obtenidos por un
simple promedio aritmético. Ia mayor limitacion del método de Thiessen es -
su poca flexibilidad, puesto que se requiere un nuevo diagrama cada vez due
existe un cambio en la red de estaciones a considerare.

Ilustracidén del método Poligono de Thiessen

L
@ =z ecstaciov

QPollsaVoo

en la ilustracion se observan 7 poligonos formados. El drea a considerar sera

la de cada poligono correspondiente dentro de los limites de la cuenca.

D eberéd considerarse la precipitacién promedio de cada estacion y cada uno de

estos valores multiplicados por el area que corresponda al poligono que inclu-

ye a cada estacién. Todos los productos que resulten de esa manera se suman y

el resultado se afecta por un divisor equivalente al total del “area de la cuen

Ca.
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= P.a. + Poaop + P3a3

=30

o . e P

€3

P = Precipitacién promedio de la Cuenca

Po, P2 ° * o

a = Area total de la cuenca

n

n

= 4reas de los poligonos

PRECIPITACION MEDIA

= Precipitaciones de cada estacidn

Calculada a través del Método de Thiessen

Estacidén | Precipitacidn Area % Volumen de Precipitacidn
19.19.4P 900 9.38 | 2.72 2448.,00
19.01.05 1092 18.75 | 5.44 15940 ,48
03.13.01 1264 137.50 | 39.93 50471.52
19.10.02 2513 131.88 | 38.30 96247.90
20.04:.,04 3024 30.63 8.89 26883.36
03.07.06 3307 8.7 2.54 8399.78
20.04,06 3473 5.00 | 1.45 5035.85
20.19.05 4518 2,50 | 0.73 3298.14

S
344.38 | 100.00 198725.03

Precipitacion media anual =

1987.25 mms.
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Método de las Isoyetas.

Es el método mds exacto para promediar la precipitacidén sobre un area, la loca-
lizacidén de las estaciones y las cantidades de lluvia se grafican en un mapa -
adecuado vy sobre éste se ‘dibujan las curvas de igual precipitacion (isoyetas) la
precipitacién promedio para el &rea se calcula ponderando la precipitacidn entre
isoyetas sucesivas (por lo general tomando el promedio de dos valores de las iso
yetas) por el area de las isoyetas, totalizando estos productos y dividiendo por
el drea total.

El método de las isoyetas permite el uso y la interpretacidén de toda la informa-
cidn disponible y se adapta muy bien para discusién. En la construccion de un -
mapa de isoyetas, el analista puede utilizar todo su conocimiento sobre los posi
bles efectos orograficos y la morfologia de la tormenta. En este caso el mapa
final debe representar un patron mucho mas real de la precipitacidén que aquel -
que se puede obtener utilizando Unicamente las cantidades medidas.

Tlustracion del Método de las Isoyetas

P= P"""P'ta,c-,
y ©™ Prowmedio Jel 4
L » e Are
v = area de lo coemea Comprem o . Az Ares de la. cuenca..

tre dos ”5073'5&,5.
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CUENCA DEL RIO MADRE VIEJA

HASTA LA ESTACION PALMIRA
METODO DE LAS ISOYETAS MEDIAS ANOS 1968-1978
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e

el

P = Precipitacién promedio del &rea

Pi = Precipitacidn promedio entre dos isoyetas consecutivas

al = Area de la cuenca comprendida entre dos isoyetas

A = Area total de la Cuenca.
Para el trazo de isoyetas sobre la cuenca del rio madre vieja se consultaron datos
de lluvia promedio anuval de cada una de las estaciones contempladas en

Precipitacidén media calculada a través del Método de Isoyetas

Isoyeta (mm) Area Neta % Area Isoyeta Media Volumen de Pp
1000 15.63 4.54 1050 4767 .00
1100 30.00 8.71 1150 10016.50
1200 16.25 4.72 1250 5900.00
1300 15.63 4,54 13500 6129,00
1400 17.50 5.08 1450 7366.00
1500 15.63 4.54 1550 7037.00
1600 17.50 5.08 1650 8382.00
1700 17,50 5.08 1750 8890.00
1800 10.63 3.09 1850 5716.50
1900 15.63 4.54 1950 8853.00
200 11.25 3.27 2050 6703.50
2100 11.88 3.45 2150 7417.50
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rhrIsoyeta (mm) | Area Neta % Area Isoyeta Media Volumen de Pp
2200 153.75 3.99 2250 8977.50
2300 10.00 2,90 2350 - 6815.00
2400 10.63 3.09 2450 © 7570.50
2500 10.00 2.90 2550 7395.00
2600 15.63 4,54 2650 © 12031.00
2700 15.00 4,36 2750  11990,00
2800V 15.63 4,54 2850 ~ 12939.00
2900 14.38 4.18 2950 12331.00
3000 - 11.88 3.45 3050 ~ 10522.50
3100 llo.oo - 2.90 3150 9135.00
3200 =, 875 2,54 3250 ~ 8255.,00
3300 6.88 2.00 3350 6700.00
3400 3,13 b 3450 © 3139.50
3500 2.50 0,73 3550 2591.50
3600 1.85 0.36 3650 : 1314.00
344,38 km® 100762 ¢ 208884.50

Precipitacidén media anual = 2088.85

Tipo de Precipitacidn en la Cuenca

En la cuenca del rio Madre Vieja se hacen presentes los tres tipos de precipitacidn
Convectiva: Generalmente este tipo de precipitacion es manifiesta en la parte ba
ja de la cuenca, originandose por el ascenso de masas de aire cargadas de humedad,
debido al calentamiento que sufren en cercanias a la superficie del suelof como -
consecuencia de ello las masas de aire pierden densidad y ascienden, siendo el es
pacio que abandonan inmediatamente ocupado por masas de aire frio (conveccién,tég

mica) las cuales sufren del mismo proceso.
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1 Orogréfica: Generalmente los vientos provenientes del océano pacifico (poco per
sistentes a causa de la circulacidén maritima) son dirigidos a lo largo del perfil
longitudinal de la cuenca ldgicamente inician su ascenso mecanico a lo largo de -
cadenss montaflosas por medio de las cuwles las masas de aire cargadas de humedad =~
que han sscendido se enfrian y consecuentemente precipitan.

Ciclénica: Es manifiesta en la zona de la cuenca, generalmente en los Ultimos me

«? . . . .
ses de la estacion inviernosresulta del levantamiento del aire, que converge en =

£ . s % ’
un area de baja presio o ciclon.
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ANALISIS DE TEMPERATURA EN TA CUENCA

El andlisis de temperatura en una regidn objeto de estudio hidroldgico es de suma
importancia ya que este meteoro es determinante en larealizacidon de las precipitacio
nes que a la vez deberdn considerarse en el mismo estudio.

Medicidn de la Temperatura:

Con el fin de medir correctamente la temperatura del aire, los termometros deben -
ser colpcados en sitios donde la circulacidén de aire no obstruya, y al mismo tiempo
donde estén protegidos de los rayos directos del sol y de la precipitacién. Tos -
termometros se colocan en cubiertas protectoras de instrumentos blancas, de madera
y con persianas o rejillas de ventilacién a través de las cuales el aire pueda mo-
verse facilmente, la localizacién de las cubiertas protectoras debe ser tipica del
area para la cual las temperaturas medidas se consideren representativas.

En la mayor parte de las estaciones que pretenden llevar registro de temperaturas,
se tomen observaciones diarias a saber: Las temperaturas instantaneas, maximas y
minimas. Un termometro de minimos, del tipo de alcohol en recipiente de vidrio, -
tiene un indicador que permanece a la menor temperatura que se produjo desde que =
se colocd por Ultima vez. El termdmetro de mdximos tiene una contraccidén cerca del
recipiente de mercurio gue impide que el mercurio regrese al recipiente cuando la ~
temperatura disminuye, registrando de esta manera la maxima temperatura del dia.

En meteorologia interesa conocer las temperaturas del aire, agui en Guatemala se
registra en las estaciones temperatura diaria consultando los termometros a las 7
horas, 13 horas y 18 horas.

Obtener el dato de temperatura no es sencillo, ya que un termometro colgado en la
pared no dara la temperatura del aire sino la de la pared. Por ello la instala =~

i ’ . .
cion del termometro ha de rodearse de una serie de precauciones que son:
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a) Sus apoyos seran lo mds reducido posible, dejando el deposito comp.ietamente -
al aire;
b) Una gran cantidad de aire ha de estar en contacto con el termémetro, en el me

. 3 - . - s .« ?
nor tiempo posible, por ello ubtilizan termémetros con ventilacion forzada.

¢) El termdmetro ha de estar protegido de los rayos solares, y para ello se ins-

tala en una garita o abrigo meteoroldogico.
La garita serad fijada soOlidamente para evitar QUé las trepidaciones puedan alterar
las indicaciones de los instrumentos, el observador cuidara no golpear dicha gari-
ta al hacer la observacidn.
Los termbémetros deben tratarse muy cuidadosamente para evitar roturas de capilares
o separacidén de columnas indicadoras, hechos estos no siempre advertidos de inmedia
to, en especial por observadores no profesionales de las estaciones climatices.
Termbémetros para medir la Temperatura Actual. Para medir la temperatura del aire
hay instalado en la garita un termémetro. Formando pareja con el, hay otro que -
lleva el depdsito de mercurio recubierto con una muselina gque se humedece al hacer
la observacidn y que nos permite definir ia humedad, constituyendo lo que se llama
un psicrémetro el primer termémetro se denomina termémetro seco y el de depésitO:-
cubierto, termometro himedo o mojado. Ambos van instaldos en un soporte éspecial
y estan ampliamente aireados mediante un ventilador mecénico de cuerda.
Lectura de los termometros: La lectura de los termdmetros exige un méaximo cuidado,
evitando siempre tocarlos con las manos o afectarlos con el aliento, debe ser rapi-
da y precisa, manteniendo la puerta de la garita abierta el menor tiempo posible. -
Para hacer la observacion de temperatura deberé procederse asi:
Se abre cuidadosamente la puerta haciendo répidamente una lectura de los termometros

que no se anota.

Se humedece la muselina del termémetro himedo utilizando el vasito al efecto, se =
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coloca el ventilador y se le da cuerda, cerrando la puerta. Al cabo de unos minu=-
tos, se sbre y se hace la lectura de ambos termémetros, anotando grados y decimos
de grados, teniendo en cuenta que las escalas de estos termometros estan gradua-
dos en grados, rayas horizontales mas largas y cada dos décimas de grados, rayitas
més cortas y van numerados de diez en diez grados. Entonces cuando el menisco del
mercurio (superficie libre del liquido termométrico) coincide con una de las rayi- .
tas largas, la lectura corresponde a un numero entero de grado centigrados, que se
cuenta a partir del inmediato inferior numerado. Si la coincidencia es con una de
las rayitas cortas, se contaran grados enteros hasta la rayita larga inmediatamen-
te inferior y un numero par de décimas, correépondiente al doble de rayitas cortas
desde aquella de coincidencia.

Finalmente si el mecanismo queda entre dos rayitas cortas se cuentan como décimas,
el doble del numero de rayitas cortas que cubre el mercurio mas una.

Atenciones varias:

Las varillas de los termometros, al efectuar la lectura, deben estar completamente
secas. Para comprobar que la. lectura del termometro himedo es la correcta, basta
repetirla momentos depués, el valor obtenido debe ser igual o mayor, Si es menor,
es sefilal que no se ha esperado el tiempo necesario para que la columna de mercurio
del termdmetro baje, definiéndose exactamente la depresion de temperatura, diferen
cia entre la temperatura del termémetro seco (minuerido) y la del himedo (sustraen-
do que sera siempre menor o a lo mas igual al minuendo, caso de atmésfera saturada
de vapor de agua).

El ventilador debe colocarse al iniciar cada obsérvacién, retirandolo al terminar=-
la y guardandolo en su caja.

Debe verificarse periddicamente su velocidad de rotacidén a fin de asegurar la misma

ventilacidn para todas las observaciones.
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En tiempo muy seco y caluroso hay que tener cuidado de humedecer bien la muselina
la cual se ha conseguido cuando se ve una gota de agua en el extremo.

Tipos de temperatura mesurables

Temperatura promedio diaria: Es aquella resultante del promedio de las temperatu
; 24 N
ras horarias si la consulta se lleva a cabo con termografo. ti - ¥ es
’ t A1l
24

la llamada temperatura media verdadera.

Cuando la estacidén meteorolégica cuenta ﬁnicamenfe con termdometro, es usual que
las observaciones climatologicas referentes a'lavtemperatura se realicen a horas
seleccionadas; aqui en Guatemala, como ya se indicd, se realizan las lecturas ter
mométricas 3 veces al dfa; en la mafiana a las 7 horas; a medio dia a las 13 horas,
y por la tarde a las 18 horas. De tal forma que se permita el calculo de los pro
medios diarios, aplicando una formula que da el promedio diario como una funcion
lineal de los valores ohservados, y con constantes que dependen del numero de ob
servaciones, la época del afio y la localizacidén de la estacidn.

Temperaturas extremas: Se llama asi al valor mas bajo y mas alto que tuvo la tem
peratura del aire durante un dia determinado. En los casos de estaciones clima=-
ticas sin registradores, con una sola observacion diaria, los valores extremos co
rresponderan al periodo de 24 horas comprendido entre las dos observaciones suce=
sivas en que se leen y anotan dichos datos.

Temperatura Minima: La temperatura minime se define con el term ometro de minima
instalado en la garita en posicion horizontal. ILa temperatura minima se lee nor=-
malmente en la primera observacién~de la mafiana (12:00 horas TMG, en la regidén -
centroamericana con las variaciones nacionales establecidas). Como en ciertqs -
lugares y circunstancias puede darse el caso qQue la temperatura minima del dfa -

se produzca despues de esa hora, las instrucciones que se impartan dentro de ca-
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-da pais a los observadores sindpticos, o de estaciones climaticas con 2 6 3 ob-
servaciones diurnas, deben contemplar esa posibilidad y el modo de accidn & se-
guir segin se disponga o no de un termégrafo. Al hacer la lecturs se encontrara
el indice separado del menisco, y solamente estéra unido al menisco cuando la -
temperatura minima se produce en el momento de hacer la observacion coincidiendo
con el ambiente.

Estos termOmetros estédn graduados en grados centigrados (celsius) y medios gra-
dos, numerados de diez en diez grados, los trazos mas largos definen grados en-
teros, y los més cortos medios grados, el numero de décimas las deberé estimar
el observador.

Cuando se registran temperaturas por debajo de cero debe tenerse presente que la
graduacion se debe contar creciente hacia el depdsito poniendo signo menos; se
cuentan tantos grados enteros como rayas largas aparecen, y las decimas por en-
cima o por debajo de cinco. Para que el termometro de minima quede dispuesto
para una nueva observacion hay que "ponerlo en estacion". Para ello basta in-
clinarlo con el deposito mas alto que la varilla, con lo cual el {ndice metali
co se deslizara (por su propio peso) hasta tocar el menisco.

Temperatura del césped: En las estaciones meteoroldgicas principales existen -

dos tipos de termometros de minima, el situado en la garita que da la minima del
aire a 2 metros del suelo y el de minima Junto al suelo; en algunas estaciones -
este termémetro de césPed va dividido de dos en dos décimas en vez de medios gra
dos como es el casSo general; para su lectura entonces el observador se cefiird a

lo previsto para los termometros del psicrometro en cuanto a valoracidn de déci

mas, 50lo qu la haréd en el punto indicado por el extremo derecho del indice'mg

talico.

4 . L] bo L4
Temperatura maxima: ILa temperatura mdxima se determina con el termémetro de mé-
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xima. La temperatura méaxima debe leerse normalmente en la Ultima observacion -
del dia, la que con las variaciones nacionales del caso, corresponde a las 24 -
ﬁoras; TMG, en la regién centroamericana. También en este caso es necesario que
las instrucciones para los observadores de las estaciones sindpticas y climdticas
con 2 0 3 observaciones diarias, contemplen la posibilidad de que la temperatura -
maxima e produzca mas tarde de la hora normal de observacion. La lecﬁura debera
hacerse en la divisidon que coincide con el extremo de la columna de mercurio tte-
niendo en cuenta que estéd graduado en grados (rayas largas) y de dos en dos déci-
mas (rayitas cortas).

Para que el termémetro de maxima quede dispuesto para una nueva observacion hay
que ponerlo en estacidn. Para ello se toma su soporte, cogiéndolo por la parte
mas alejada del depésito, y se le hace oscilar suavemente describiendo un cuar
to de circulo hasta que la columna quede unida, o se le sacude suavemente. Er
algunos casos el estrechamiento del capilar del termémetro de maxima puede rom-
perse o ensancharse debido al impacto del mercurio sobre él, en la "puesta de -
estacién", se aprecia esto por una mancha en esta zona, el termémetro queda inu
tilizado y hay que instalar uno nuevo.

Cuidados comunes a los termometros:

Deben estar perfectamente limpios, la columna no debe estar cortada o con burbu

jas entre el liquido termométrico, pues las lecturas estéran falseadas. Casi -

_siempre queda corregido el defecto aplicando al termometro el proceso de puesta

en estacion del termémetro de méxima. Cuando no se consigue unir la columna sa
cudiendolo se intentaré hacerlo calentédndolo, para lo cual expondremos al vapor
de agua calentandose, tomando 1la precaucién de retirarlo en cuanto el extremod
de la columna llegue a la pequefia cavidad que el tubo capilar tiene en su ex-

tremo.
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Para casos rebeldes seré necesario poner en conocimiento a la oficina central,

cablegraficamente a fin de que sea sustituido y reparado.

Observacién de la temperatura del suelo y sub-suelo:

Para todos los estudios de meteorologia agricola, tiene un gran interés el conoci-
miento de la temperatura del suelo y del sub-suelo, ademas la tierra es el transmi
sor a la atmosfera del calor que en principio procede del sol, por lo tanto tam -
bién es fundamental este conocimiento para otros estudios meteoroldgicos.

Ia capa superficial de la tierra es la que experimenta mayores oscilaciones -

de temperatura, oscilaciones que se propagan muy amortiguadas tanto en el aire
como en la tierra, pero mucho més en este segundo medio.

Termémetro de Minima junto al suelo:

Para determinar la pérdida del calor del suelo, transferido en casi su totalidad
al aire, se determina la temperatura minima junto al suelo utilizando un termome
tro de minima que se instala sobre dos horquillas durante la noche a unos 2 a 5
cms, del suelo en posicion horizontal.

Para la realizacidn de la observacidén de los termémetros de minima junto al svelo
deben seguirse analogas normas que para la del termémetro de minima del aire, si-
tuada en la garita o abrigo meteoxlogico.

En las estaciones agrometeoroldgicas de primer orden hay tres campos, en diferen
tes condiciones de exposicidn, suelo desnudd, con hojarasca (mulch) y con césped,
y en los tres hay termdmetros de minima junto al suelo.

En las estaciones de segunda orden solamente hay campo desnudo, y campo con céi
ped.

Termometros de Sub-suelo. ILa temperatura del subsuelo se determina en las tres
circunstancias antes mencionadas de exposicion, de forma que se dispone de tres

campos de geotermometros en las estaciones de primer orden y de dos campos de =
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- geotermémetros en las de segundo orden. Los termometros utilizados en cadg
. . . ’
campo Son los mismos y en analoga distribucion.
En las estaciones del proyecto hidrometeoroldgico centroamericano, se determinan

las temperaturas del subsuelo a todas o algunas de las siguientes profundidades.

2 cms. 20 cms.
5 cms. Yy 30 cms.
10 cms. i 50 cms.
0I5 ems. 100 cms

Para las pequefias profundidades 2 cms. a 30 cms.; se utilizan termometros de va=
rilla acotada, cuyo depdsito permanece enterrado permanentemente a la profundidad
que se determina, sobresaliendo la varilla lo suficiente para permitir su lectura
en todo el intérvalo de temperaturas probable segin las circunstancias que concu
rran en el lugar del emplazamiento. Estas varillas van sujetas a un soporte apro
piado, y todo el juego de termémetros se protege contra posibles golpes con una -
malla fina en un soporte, que no ejerce influencia alguna sobre las lecturas. L&
graduacion de. estos terméneﬁros presenta divisiones de grado en grado (°C) y sub-
divisiones de dos en dos décimas de grado, las escalas suelen ser desde -25°C a -
mas de 60°C.

Para definir la temperatura a 50 y 100 cmas. Se utilizan termémetros montados en
una vara de madera. La instalacidén se realiza en un pozo estrecho, en elvque se
introduce la vara o soporte de madera o metal; la disposicidn en el del termome-
tro es la siguiente: Un termémetro ordinario encerrado en un tubo de cristal en
cuyo fondo, rodeando el depdsito va una cierta cantidad de parafina; el conjunto
va dentro de un tubo de madera a ia profundidad requerida que permite ver la co
lumna y la escala del termémetro. Exteriormente una tapa de zinc o metal con asa,
sirve para sacar el aparato y leer las lecturas, a la vez que evita que entre agua
en el pozo del termdémetro. La graduacidn suele ser de -10°C a més de 30°C, sub -

dividida en décimas de grado.
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La lectura de los geotermémetros se lleva a cabo en las estaciones del pais a =
las 7, 13 y 18 horas.

Escalas de temperatura: La escala de temperatura utilizada en meteorologia es -
la escala.Celsius (°C), cuyos dos puntos fijos son el punto de fusidon del hielo
(0°C) y el punto de ebullicidn normal del agua (100°C),

Existe otra escala que no es utilizada aqu{ en nuestro medio, pero si es Util pa
ra otros lugares, esta es la escala de Fahrenheit (t°F) cuyos puntos fijos son 32°
F (fusidén del hielo) y 212°F (ebullicidén del agua) Pero para el cifrado de los -
mensajes de observacidn que se intercambian en el plano internacional. ILa OMM
(Organizacién Meteoroldgica Mundial) ha adoptado oficialmente la escala de Cel
sius. Ia ecuacidon que permite convertir los grados Fahrenheit en grados celsius
es la siguiente:

T°C = 5 (T°F - 32)
9

En un gran numero de estudios cientificos se utiliza la escala termodinémica -

absoluta Kelvin de temperatura (T°K), cuyo punto fijo fundamental es el punto

triple del agua pura, es decir el punto de equilibrio entre el estado solido,
el liquido y el gaseoso del agua. ILa ecuacidn que permite convertir los gra-
dos Kelvin en grados celsius, es la siguiente:

v £°C = K- é73.15
Temperatura del aire en superficie: En lenguaje meteoroldgico, se entiende por
temperatura del aire en superficie la temperatura del aire libre a una altura -
comprendida entre 1l.25 mts. y 2 mts. sobre el nivel del suelo.
Sin embargo hay que sefialar que para las necesidades de la agricultura puede
ser necesario medir la temperatura a diferentes niveles comprendidos entre la

superficie del suelo y 10 mts. aproximadamente por encima del limite superior
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de la vegetacion predominante. ILas lecturas de temperaturas comprendicudo las

de los valores extremos alcanzados durante el dia, se hacen generalmente a ho-
ras fijas.

Como se ha hecho mencidn, para que los termometros den una lectura representativa
de la temperatura del aire, deben estar protegidos dela radiacion solar, del cie-
lo, de la tierra y de todos los cuerpos que los rodean. También es necesario que
esten convenientemente ventilados.

Los dos medios de proteccion que generalmentg se emplean actualmente son:

a) Garita meteoroldgica con persianas, o abrigo meteoroldgico.

b) Ias pantallas de metal brufiido, como las Que protegen al psicrometro Assmann.

. . /’ . 3 . .
Descripcion de la garita meteoroldgica o abrigo meteoroldgico.

Generalidades: La radiacion del s0l, de las nubes, del suelo y de los objetos -
circundantes, pasa a través del aire sin afectar apreciablemente su temperatura
en las capas mas bajas. En cambio un termémetro expuesto libremente, por lo co
min absorve la radiacidn completamente y, en consecuencia su temperatura, puede
diferir con respecto a la temperatura verdadera del airel Esta diferencia pue-
de ser muy pequefia o alin nula, segin la naturaleza y el acabado del termometro,
intensidad de las distintas clases de radiacidn, velocidad del flujo del aire -
que pasa por el termdmetro etc; sin embargo, con la mayoria de los instrumentos
comunmente en uso, la diferencia puede ser muy grande, a veces tanto como 10°C.
Por eso es necesario proteger los termémetros contra la radiacién directa de
fuentes exteriores, precipitacidn, accidentes, etc. y permitir una circulacion

libre alrededor de los mismos, todo lo cual se logra con la garita meteorolégica.

Para obtener buenos resultados, la garita debe reunir ciertas condiciones, por -

ejemplo:

a) La temperatura en su interior deberéd ser uniforme.
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b) La temperatura de las paredes interiores debera serigual a la del aire ex -
terior cuya temperatura es la que se desea conocer.
Las condiciones antes descritas son dificiles de lograr, pero si se construyen
las paredes de la garita con persianas dobles, doble techo y el piso hundido, -
de modo que permitan una amplia circulacion de aire y se pinta de blanco a fin
de reflejar la maxima cantidad de radiacion, se eliminan casi por completo los
errores que esos efectos pueden producir.
Cuando la luz solar es fuerte, las paredes exteriores de la garita se calientan
a una temperatura mayor que la del aire y esta se altera al atravesarla; nobobg
tante, si la garita esté& provista de paredes dobles, la capa de aire entre las
dos paredes reducira por conduccion la temperatura del aire antes calentado.
La circulacién del aire libre s través de toda la garita también tiene por ob-
jeto ayudar a cambiar répidamente la temperatura de las paredes interiores y -
del termémetro cada vez que se produzca un cambio de temperatura. Si se con-
fiara solamente en el intercambio de radiacidon como uUnico meceanismo para cam-
biar la temperatura del termdmetro entonces la inercia seria demasiado grande.
El aire que circula a través de la garita permanecerd cierto tiempo en contacto
con las paredes exteriores y puede ser que su temperatura se altere por conduc-
cidén. Este efecto casi siempre es nulo cuando la ventilacién es fuerte, contra
riamente, puede ser apreciable cuando el viento es ligero y la temperatura de =
la pared exterior difiere mucho de la temperatura del aire. Por eso, cabe supo
ner que la temperatura del aire en una garita meteoroldgica sea ligeramente ma-
yor que la temperatura verdadera del aire en un dia de mucha luz solar y viento
en calma, y ligeramente mas baja en noches despejadas y en calma. Estos erro-

res pueden ser del orden de + l.1 y ~0.6 °C en los dos casos extremos.
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Emplazamiento de la Garita Meteoroldgica.

Para casi todos los trabajos meteoroldgicos se necesita una temperatura que sea
representativa del aire en condiciones libres, en.una zona lo més amplia posi=-
ble préxima a la estacidn, a una altura de 1.25 a 2 mts. sobre el nivel del -
suelo. La altura se debe especificar ya=a que en muchas ocasiones existen gra
dientes térmicos muy pronunciados en las capas mas bajas de la atmosfera. Por
lo tanto, el mejor lugar para emplazar la garita y los termometros es un terre
no llano lo més alejado posible de arboles y edificios, de modo tal que quede
expuesta libremente al sol y al viento. Se debe dar preferencia a la zonas -
rurales toda veZ que en las @ nas urbanas se acentlian més las condiciones lo-
cales. Las observaciones de temperatura en azoteas son de poca importancia

¥y su uso es dudoso debido a que la distribucidn vertical de la temperatura -
es muy irregular por efecto del edificio ya que los cambios en la vertical -
son rapidos.

Mantenimiento:

El {nico cuidado necesario para el mantenimiento adecuado de la garita es con
servar limpias todas sus superficies pintadas de blanco, tanto interior como
exteriormente, mantener su interior libre de polvo, para lo cual se limpiéré
ocasionalmente con un pafio seco, e inspeccionar el montaje al objeto de ga -
rantizar que la garita no sufra dafio por vientos fuertes.

Es importante que la garita meteoroldgica este bien orientada. Para evitar
en la medida de lo posible, la influencia directa sobre el deposito de termd
metro que podrian ejercer los rayos directos del sdl cuando se abra la puerta
de la garita, se recomienda orientar la garita de modo Que la puerta quede =~

al norte en el hemisferio norte y al sur en el hemisferio sur.




T

Gradiente de tempefatura: El grediente vertical de temperatura es la variacidn -
de temperatura con la altura en una atmosfera libre.

El gradiente medio de temperatura corresponde a una disminucion de cerca de
0.65 por cada 100 mts. de aumentoc en altura. Las mayores variaciones en el -
gradiente vertical se encuentran en la capa de aire inmediata a la superficie
del terreno. La tierra IRRADIA energia térmica al espacio en forma relativamen-
te constante, en funcién de su temperatura absoluta en grados Kelvin; durante la
noche la radiacidén incidente es inferior a la emitida.

El enfriamiento de la superficie produce a veces un incremento en temperatura
con la altura o una inversion de temperatura en la capa superficial. Esto ocu
rre generalmente en noches claras, de calma, debido a la poca mezcla turbulenta
del aire y a que la falta de nubes permite el escape de radiacion sin obstéculos
Las invesiones de temperatura también pueden observarse a una altura considera-
ble cuando una corriente de aire caliente invade una masa de aire mas frio.
Durante el dia los gradientes tienden a ser mas pronunciados por la temperatura
relativamente alta del aire en contacto con la superficie. Este calentamiento

diurno generalmente elimina las inversiones de temperatura formadas durante la

noche en las primeras horas de la maflana.

Distribucion geografica de la temperatura:

En general la temperatura del aire en la superficie tiende a ser mayor en latitu
des bajas y disminuye en direccidon de los polos. No obstante, esta tendencia se
ve distorcionada por la influencia de las masas de tierra y agua, la topografia
y la vegetacidén. En el interior de grandes islas y continentes, las temperatu
ras son mas altas durante el verano y menores durante el invierno si se comﬁa-

ran con las temperaturas en las zonas costeras de la misma latitud. ILas tempe
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raturas en sitios elevados son inferiores a las de los niveles bajos y las ver =

tiehﬁes meridionales tienen temperaturas mas elevadas que las vertientes septen-

trionales. La disminucion promedio de la temperatura del aire en contacto con -

la tierra varia entre 06 a 0.55°Cpor cada 100 mts de altura. Las areas boscosas -

presentan valores minimos mas elevados y maximos mas bajos que en las zonas deség
ticas. La temperatura promedio en un area boscosa puede ser 1 0 2°C mas baja que
la temperatura en campo abierto en condiciones similares; la diferencia aumenta e
durante el verano.

Para el analisis de la temperatura en la cuenca del rio "Madre Vieja" se tomaron

. « 7 - . . ’ s
en consideracion los datos generados por las siguiente estaciones meteorologicas

que & continuacion se registran:

ESTACION TIPO CLAVE - MUNICIPIO
Pefia Plata ¢ 03.12.06, Yepocapa |
Vista Bella ‘ G- 031301 Sta. Apolonia
El recuerdo C 03.05:02 Patzicia
Luisiana '+ 20.04.06 Patulul
Moca B 20.19.05. Santa Barbara
Los Tarrales C 20.04.04 Patulul
Sta. Teresa c 19.10.04 Sn Lucas Toliman
S@a. Cruz Quixa (o 19.10.03 Sn. Lucas T oliman
g:o. Tomas Perdi| C 19.10.02 Sn. Lucas T oliman
gi. Juan de Ar - C, 19,01.05 Sn. Jose Chacaya
gueta
bantiago Atitlan| B 19.19.04 Santiago Atitlan

Consecuentemente para la obtencidn de las Isotermss medias mensuales fue necesa-

rio considerar la temperatura de registro: O sea aquella temperatura representa
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tiva de una zona; la cual se ha obtenido promediando cada temperatura mensual de

cada afio de registro.

DATOS DE TEMPERATURA

Estacion: 03.12.06 Nombre: Pefia Plata Municipio Yepocapa

Latitud: 14°27'05" Iongitud: 91°05'20"

TEMPERATURA °C
................ PROMEDIOS _DE
MES Media

Maxima Minima
Enero 23ne 2 el 19.4
Febrero 254 27 .4 2050
Marzo 24.7 28.7 20.7
Abril 25.2 28.6 A 2.7
Mayo 24,5 28.1 20.9
Junio 24.0 26.7 21.2
Julio 24,1 27.0 21.2
Agosto 23.6 26.1 21.2
Septiembre 22.7T  24.4 21.0
Otubre 23.6 26.3 : 20.9
Noviembre 23.6 26.6 20.6
Diciembre 23.1 26.5 9.7
ANUAL 23.9 i % B 20.7
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ESTACION: 3.13.1 NOMBRE: Vista Bella MUNICIPIO: Sta. Apolonia
IATITUD: = 14°44'32" IONGITUD: 90°58'22"
TEMPERATURA °C
MES
. - PROMEDIOS DE
- Masima Minima
Enero 13.6 18.6 8.6
Febrerc 14.2 19.7 BT
Marzo 15.6 21.1 10.1
Abril 16.6 22.7 10.6
Mayo 873 32.0 12.6
Junio 16.5 20.3 12.7
Julio 16.4 20.5 12.2
Agosto 16.4 20.9 12.0
Sept. 15.6 " 19.4 11.8
Octubre 5.3 18.7 11.5
Nov. 13.9 18.2 9.6
Dic. 13.6 8.3 9.1
ANUAL 15.4 19.9 10.8




ESTACION: 03.05.02 NOMBRE: E1 Recuerdo MUNICIPIO: Patzicla

LATITUD: 14°37! IONGITUD: 90°54'32"

TEMPERATURA °C

ME S Sen PROMEDIOS DE

Méxima Minima
Enero 12,1 16.4 2
Febrero 12.4 16.9 8.0
Marzo 14.0 " 18.4 9.7
Abril 14.8 19.2 10.4
Mayo 15.4 18.7 12.0
Junio 15.0 s 5 s
Julio 15.4 18.9 11.8
Agosto 14.0 1178 10.9
Sept. 14.2 16.7 11.6
Octubre 13.8 16.7 10.8
Nov. il 16.6 9.6
Dic. 12.4 16.7 8.2
ANUAL 13.9 17.6 10.2




bes ESTACION: 20.4.4. NOMBRE: Ios Tarrales MUNICIPIO: Patulul

IATITUD: 14°31'20" IONGITUD: 91°8'10"

TEMPERATURAS °C
MES PROMEDIOS DE
MEDTA
Maxima Minima
Enero 22.4 27.8 17.0
Febrero 22.7 28,2 17,2
Marzo 23.2 28.5 18.0
Abril 23.6 28.6 18.7
, ; Mayo 23.6 28.4 18.9
Junio 23.5 28.2 18.8
Julio 23.6 28.4 8.7
Agostob 235 28.4 18.6
S Sept. 22.5 26.5 18.6
: Octubre 23.0 27.8 18.3
Nov. 22.7 27.8 5.7
Dic. 22,5 27.8 o
: ANUAL 23.1 28.2 18.1
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ESTACION: 19.10.4 NOMBRE: Sta. Teresa MUNICIPIO: Sn. Lucas Toliman

LATITUD:  14°33'4" LONGITUD: 91°7'49"

7 TEMPERATURAS °C
MES PROMEDIOS DE
MEDIA e
' Maxima Minima
Enero 22.8 28.1 16.4
Febrero eI : 28.2 16.4
Marzo 22.9 28.4 | 17.4
Abril 22.9 276 18.2
Mayo 22.4 27.0 17.9
Junio 22.0 g0 1 a8
Julio 22.4 o 17.8
Agosto 22.4 &7 «% 17,8
Sept. 21.9 26.3 17.6
Octubre 21.8 26.5 i7.2
Nov. 21.8 2l.e 355
Dic. 22,0 27.9 16,2
ANUAL 22,3 el 1l +3
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ESTACION: 19.10.3 NOMBRE: Sta. Cruz Quixaya MUNICIPIO: Sn. Lucas Toliman
LATITUD: 14°31'50" LONGITUD: 91°7'38"

TEMPERATURAS °C
MES ! PROMEDIOS DE
MEDIA

Maxima Minima

Enero 2253 24.3 20,3
Febrero 22.b 24.0 20.6
Marzo 22.6 24.4 20.8
Abril 22T 24,3 21l.1
Mayo 22.5 24,2 20.8
Junio 21.8 23.2 20.5
Julio 2.4 L 20.8
Agosto 22.2 28T V.Y
Sept. 21.8 23.0 20.6
Octubre 21.8 AR 20.6
Nov. 22.72 23.8 20.7
Die; 22.4 24,2 20.6
ANUAL 22,2 23.8" 20.7
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ESTACION: 19.10.2 NOMBRE: Sto. Tomas Perdido MUNICIPIO: Sn. Lucas Toliman

LATITUD:

~57=

14°35'40" LONGITUD: 91°7'32"

TEMPERATURAS °C

MES PROMEDIOS DE
MEDTA

MAxima Minima
Enero A 207 27 .5 13.9
Febrero 20.9 28.0 13.8
Marzo 2l.4 28.5 14.4
Abril 21.6 28.3 15.0
Mayo 21.5 27.6 15.5
Junio 21.0 26.4 15.6
Julio 21.5 27.4 15.7
Agosto 2l.4 2743 15.6
Sept. 20.7 26,2 15.3
Octubre 20.6 26.4 14.9
Nov. 20.8 27.0 14,7
Dic. 20.7 273 14.2
ANUAL 2l.1 27.3' 14.9

BNIVERSIBAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BIBLIOTECA

DEPARTAMENTO DE TESIS-REFERENGIA
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ESTACION: 19.l1.5 NOMBRE: ©Sn. Juan de Argueta MUNICIPIO: Sn. José Chacaya

LATITUD: 14°8'40" IONGITUD:13'32"

TEMPERATURAS °C
ME S A PROMEDIOS DE
MEDIA

Maxima Minima
Enero 13.0 21.86 5.0
Febrero 1350 2lel 5459
Marzo 14.5 1.1 — 7.04
Abril 14.0 20.86 8.14
Mayo 15.0 20,03 9.4
Junio 14.5 19.54 10.1
Julio 13.5 19.83 9.16
Agosto 14.0 20.08 9.03
Sept. 14.0 19.87 9.36
Octubre 53.5 20,07 8.7
Nov. 14,0 21.81 8.07
Dic. 13.0 22,11 5.94
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ESTACION: - 19.19.4 NOMBRE: Santisgo Atitléan MUNICIPIO: Santiago Atitlan

LATITUD: 14°7'56"

IONGITUD: 91°3'53"

TEMPERATURAS °C
MES PROMEDIOS DE
MEDIA 3 -
Maxima Minima
Enero 17.0 25.06 9.59
Febrero 16.5» 23.5 9.83
Marzo 16.25 23.74 10.9
Abril 16.75 24,23 12.84
Mayo 19.15 24,23 14,66
Junio 18.5 23.73 14.70
Julio 18.75 24,66 14.67
Agosto 18.25 24,71 13.94
Sept. 17.00 23.73 13.47
Octubre 16.65 24,27 13.21
Nov. 16.5 24.59 11.8
Dic. 16.9 24,17 10.31
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Del cuadro anterior, se obtuvo la informacion necesaria para el trazo.de las
curvas isotermas medias mensuales; procediéndose a la localizacién en el ma-
pa respectivo de cada una de las estaciones involucradas; anotando luego sus
valores de temperatura media y procediendo a unir los puntos que directamen=
te o por medio de procedimientos de inﬁerpolacién matematica, reflejaran los
valores reales de temperatura defitto del intérvalo deseado para el trazo de
las curvas isotermas., Adjuntos mapas de isotermas medias mensuasles de la

cuenca.
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ANALISIS DE ESCORRENTIA

El flujo en wun rio esta controlado primordialmente por variaciones en la pre
cipitacion y escorrentia y los métodos para distribuir la escorrentia a traves
del tiempo, son la base para una prediccién eficaz de la operacion de proyectos
hidrdulicos, para la extension de registros de caudal en rios con estaciones hi
drograficas y para la estimacidn de caudales en rios sin estaciones de medida.
Sabiendo, por concepto, que escorrentia es el agua que es retenida por varios -
procesos dentro de una cuenca y que fluye a través de la misma hasta ser elimi-
nada por el proceso de la evapotranspiracion, podemos decir que el camino segui
do por una gota de agua, desde el momento ei el cual alcanza la tierra hasta -
llegar al cauce de una corriente es incierto. Es conveniente imaginar tres ca-

minos principales: Escorrentia Superficial, Escorrentia subsuperficial y flujo

de agus subterranea. El flujo de agua sobre la tierra o Escorrentia Superficial,

corresponde al volumen de agua que avanza sobre la superficie de la tierra has-
ta alcanzar un canal. La palabra canal significa cualguier depresién que pueda
transportar una pequefla corriente de agua en flujo turbulento durante una llu -
via y durante un periodo corto, después de la terminacidén de ésta. Ios éanales
dentro de una cuenca son, por lo general, muy numerosos y la distancia que el

agua debe viajar como escorrentia superficial es relativamente corta, siendo -

raras veces mayor de algunas decenas de metros. Por esta razdn, la escorrentis
superficial llega al canal prontamente, y si ocurre en cantidad suficiente es -
un elemento importante en la formacion de los valores pico de las crecientes.

Sin embargo, la cantidad de escorrentia superficial puede ser pequeila, dado Que
el flujo superficial sobre un suelo permeable solo puede tener lugar cuando la

intensidad de la lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion. En lluvias
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moderadas o de mediana magnitud, la escorrentia superficial puede provenir ﬁnicé
mente de las regiones impermeables de las cuencas o de la precipitacion que caef
directamente sobre las superficies de agua de la cuenca. Con excepcidn de las
zonas urbanas, el total de area impermeable y de zonas con superficie de agua -
representa una pequefla fraccion del éréa total considerada. De aqui que la es-
correntia superficial sea un factor importante en las corrientes de agua y uni-
camente como resultado de lluvias de gran intensidad.

Una porcion del agua que se infiltra a travéé de la superficie de la tierra, -

puede moverse lateralmente en las capas superiores del suelo hasta llegar al -

cauce de la corriente. Esta agua llamada escorrentia sub-superficial, se mue-

ve mas lentamente que la escorrentia superficial y alcanza las corrientes pos-
teriormente.

La fraccién del total de la escorrentia que se presenta como flujo sub-superfi
cial, depende fundamentalmente de la geologia de la cuenca. Una capa de suelo
poco profunda que cubra una formacion rocosa, un conglomerado cementado o tie=
rra arada a pequefia profundidad, favorece la existencia de escorrentia Sub-su
perficial; mientras que los suelos uniformemente permeables favorecen la perco
lacién hacia la zona de agua subterranea, A pesar de viajar mas lentamente -
que la escorrentia superficial, la escorrentia subsuperficial puede ser mayor
en cantidad, especialmente en lluvias de intensidad moderada, razén por la cual
puede ser éste el factor mas importante en los ascensos menores de los hidfogrg
mas. *

Una parte de la precipitacion puede percolarse hasta llegar al nivel freatico.
Este aumento en el agua subterranea puede descargarsé eventualmente en las co=

rrientes como flujo de agua subterranea (también llamado flujo base o descarga
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de estiaje), si el nivel freatico intersecta los cauces de las corrientes de la
cuencs, la contribucidén del agua subterranea a las corrientes, no pucie fluctuar
rapidamente debido a la baja velocidad del flujo. En aglunas regiones se nece =~
sitan mas de dos afios para que el efecto de un aumento en el agua subterranea -
descargue en las corrientes.

Las cuencas con suelos superficiales permeables y depositos grandes de agua sub
terranea afluente, muestran caudales altos sostenidos a lo largo del afio, con =
una relacion relativamente baja entre caudales de avenida y caudales medios. -
Las cuencas con suelos superficiales de baja permeabilidad o con volumenes afluen

tes de agua subterranea, presentan relaciones mas altas entre caudales pico y =

promedio.

. 7’ . . . - .
Estaciones de aforo y analisis de la informscion obtenida

El estudio hidroldgico de la cuenca del rio Madre Vieja hubo de limitarse hasta
la estacion hidrologica "PAIMIRA" ya que hasta este punto se tiene informacidn

de un periodo de tiempo, que arroje valores con un grado de aceptabilidad y con
fiabilidad por tal razdn se tomaron pues las siguientes estaciones hidroldgicas
en la cuenca; Estacién PANIBAJ; Estacion VERTEDERO QUITZAYA, Estacién VERTEDERO
SANTA TERESA y Estacion PAIMIRA. Cada una de éstas se evaluaron y analizaron =

dentro del periodo de 1972 hasta 1978; totalizando un tiempo de registro continuo

de 6 afios.
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ESTACION |  CIAVE IONGITUD [  LATITUD | MUNICIPIO DEPTO. |AREA DE DRENAJE - |
| DENTRO_DE 1A CUEN
CA Km.
PANIBAJ B i 2 91%5'18" 14°40'80" | Patztn, Chimalt. 165.15
| VERTEDERO : ) '
QUITZAYA 19.10.4 91°7'28" 14°30'55" § Sn. Iucas Toliman, 10.00
SOLOLA
VERTEDERO | |
STA. TERESA{ 19.10.5 - g e 14°31! ' Sn. Lucas Tolimén, 24,69
' SOLOLA
PAIMIRA 20.4.1 . 91°8'28" 14°26'50" | Patulul, Such. ' 343.59

Para efectuar la evaluacidén y el analisis de la informacién generada por dichas es-
taciones hidrologicas, se elaboraron cuadros, resumenes de cada una de ellas, en loé
cuales se han anotado los caudales medios diarios de los 6 afios de registro y en base
a ellos desarrollado distribuciones de frecuencia y curvas de duracion de caudales =

para cada caso particular, los cuales en ese orden se presentan a continuacion.
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0.79
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ESTACION: PANIBAJ CLAVE: 3.6.2
Informacion de caudales medios diarios en M3/seg de 6 afios de registro
DIA | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOS. .SEPT.| OCT4.|NOV. | DIC. | ENE.
1 l 0.88] 1.25 ‘_1.23 1.01 | 3.49 | 2.33 1.;; 0.74*‘~é;6£;
> f 0.9 |1.00 | 1.38 | 1.03 | 1.67 | 2.16 | 1.13| 0.86 | 0.8
3 | 0.92] 1.28 | 1.3¢ 0.94 | 1.52 | 2,01 { 1.08! 0.89 | 0.82
4 | 0.92} 1.37 | 1.35 { 0.88 | 1.52 | 2.00 | 1.04| 0.86 | 0.82
5 | 0.91{ 1.38 | 1.3¢ | 0.95 | 1.6 | 2.02 0.96f 0.85 | 0.91
6 0.86} 1.41 | 1.3 0.97 | 1.5 1.97 | 0.94} 0.86 | 0.91
7 | 0.87(1.27 | 1.15 | 0.98 | 1.48 | 2.02 | 1.03| 0.87 | 0.82
8 | 0.89}1.17 {1.38 | 1.00 | 1.51 | 1.98 | 1.05| 0.87 | 0.84
9 | 0.93}1.42 | 1.37 | 1.03 | 1.53 | 1.79 | 1.02] 0.71 | 0.82
10 | 0.9 | 1.27 } 1.33 | 0.97 | 1.60 | 1.64 | 1.00| 0.84 | 0.82
11 A 0.9911.35 | 1.23 | 0.96 | 1.61 | 1.64 | 1.00] 0.85 | 0.82
12 0.9511.21 | 1.2 0,95 |1 176 1 1.5 0.98{ 0.85 | 0.89
13 1.02 { 1.8 {r8d 02 00| 1.9 i.s 0.96} 0.85 | 0.79
14 0.96 | 1.19 | 1.11 | 1.00 | 1.64 | 1.38 0.96] 0.85 | 0.82
15 | 1.02) 1.2 |1.02 |1.12 | 1.55 | 1.52 | 0.94] 0.83 | 0.82
16 0.99]1.19 |1.06 |1.08 | 1.58 | 1.49 | 0.95] 0.82 | 0.81
17 1.05 1 1.34 | 1,06 | 1.00 | 1.58 | 1.5¢ | 0.95]0.8¢ | 0.82
18 ' ".o211.35 |1.08 0.91 | 1.69 | 1.67 | 0.9610.85 | 0.82
19 f 0.99 | 1.2 1.08 {1.13 | 1.82 | 1.67 | 0.96 | 0.87 | 0.80
20 ! C.91 | 1.33 89 ) 1.26 | 2.57 | 1.46 | 0.92{0.87 |0.78
21 i 1.00 {1.36 |1.152 {1.18 |3.38 | 1.27 0.93{0.85 |0.81

0.98

0.81

otgé
0.82
0.72
0.78
0.78
0.81

0179

20.80

0.78
£ 0.80
0.85

0.82

0.81
0.79
1077
0.8
0.81

0.81

io.ao

0.79 .

0.81

0.78
0.81
0.80

0.79
0.79
0.79
0.78
0.79
0.80
0.78

0.77
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! 2 :
22 { 1.1 |1.72 | 1.15 { 1.18 { 3.18| 1.27 { 0.94/0.83 | 0.82 | 0.98 {0.80 | 0.80

28 1.23) 1.49 | 1.21 $ 1.7 | 2,781 1.8 1 0.9310.83 | 0.82 | 0.96 {0,791 0,81
28 § 1,171 1.35 | 1.08F 1.34 | 2.681 1,33 | 0.9110.86 1 0.85 | 0.95 [0.7710.81
25 1.04 ! 1.38 % 1.09 { 1.2 | 2.35| 1.4 | 0.90{0.84 | 0.82{ 0.97 {0.80 | 0.82
26 1.1 | 1.34 | 1.80 4 1.12 | 2.1 1.36 | 0.91}0.88 { 0.80 | 1.00 {0.80 | 0.80
27 | 1.37) 1.38 | 1.20 | 1.13 | 2.01] 1.22 | 0.91! 0.85 | 0.80 | 1.02 |0.80 | 0.84

28 | 1.78} 1.24 | 1.08 | 1.14 | 2,04 | 1.17 | 0.91}|0.85 | 0.83| 0.97 |0.80 | 0.79

28 ¢ 1.31§ 1.33 °F 1.8 3.38 1 2.0 1 1.4 | 0.90{ 0.82 | 0.82 0.7910.79
30 12,7 1.41 { 1.05 | 1.35 | 2.00| 1.15| 0.9 ; 0.82 | 0.80 0.7810.79
3% 1.34 {105 1 1.5¢ 1.33 0.82 | 0.81 0.77

i

Ordenamiento de los datos de caudales medios diarios con periodo de 6 afios de regis~-

tro de la estacion Panibaj.

0.74 m3/seg.

Caudal minimo

Caudal maximo 3.49 m3/seg.r

Rango o amplitud: 3.49 = 0.74 = 2.75 m3/seg.

I

No. de clases = 1 + 3.3 Log. (365)

]

1+ 3.3 (2.562293)
10

No. de clases 10

Intervalo de clase = 2.75 = 0,28
10
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Clase Frecuencia Frecuencia Frecuencia relativa =
absoluta relativa % acumulada
0.7-1.0 203 55.6 100
I =13 < s 21 44.4
1.3-1.6 52 14 23.4
1.6-1.9 13 4 9.44
l.9-2.2 158 3.4 5.44
2.2-2.5 2 0.5 2.04
2.5-2.8 3 0.8 1.54
[ 2.8-3.2 1 0.27 0.74
3.2=3.4 ¢ 0.27 0.47
3e4=3.7 1 0.27 0.27
Z 365

Caudales medios mensuales, medio anual y volumen originado por los mismos en Es-

tacidén PANIBAJ.

Cauddl promedio maximo
Caudal promedio minimo

Caudales promedio mensuales; y volimenes respectivos

It

3.12 m3/seg.

0.87 m3/seg.

MES Caudal m>/seg. Volumen 10° m>
Enero 0.83 2.22
Febrero 0.92 2.23
Marzo O0.77 2.06
Abril 0.8 2.07
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! Mayo 1405 2.81
Junio 1.22 3.16
{ Julio 1.19 3.18
! Agosto lI.O9 2.92
. Septiembre 1.98 5.13
Octubre 1465 4.42
Noviembre 0.91 2.36
Diciembre 0.83 2.22
Clase F - Xi Fxi
0.7-1.0 203 L 0.85 172.55
1.0-1.3 77 1.15 88.55
1.3-1.6 52 1.45 75.4
1.6-1.9 13 1.75 £22.75
1.9-2.2 12 2.05 24.6
2.2-2.5 2 2.35 4.7
2.5-2.8 3 2.65 7.95
2.8=3.2 1 3.0 3.0
Ze2-3.4 1 3.3 3.3
3.4-3.7 1 3.55% 3.55
£ £ xi = 406.35
Promedio anual = éE_f o = 406,35 = 1.1
: 365
= P § m3/seg.
Volumen (106m3) anual = 34.69




ms/seg.

CURVA DE DURACION DE CAUDALES DE ESTACION PAN'BAJ

3.70 +

3.40 A9

2.80 ¢

2.50 +

2.20 +

1.60 +

1L.30 ¢+

1.00 +

0.70

3 " 3 s E
+ ¥ t t * 4 + 1

10 20 30 40 S0 €0 7o 80 20 100

PORCENTAJE DEL TIEMPO DURANTE EL CUAL EL CAUDAL INDICADO FUE IGUAL
O MAYOR
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ESTACION: Vertedero Quitzaya CILAVE: 19.10.4

Informacién de caudales medios diarios en m3/seg de 6 afios de registro

B it
3 s
- >

| P

DIA | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | Nov. | DIC. | ENE. | FEB. | M4R. | ABR.

' R

3 2.64 | 3.28| 3,01 | 2.04 | 3.21 | 3.43| 3.36 | 3.29 | 3.2¢4 | 3.2 3.2¢ ] 3.33
2 2.64 | 3.32| 3.0 2.58 | 3.6 | 3.48| 3.33 | 2.67 | 3.2¢ | 3.2 | 3.24| 3.33
3 2,64 | 3.36| 2.81 | 2.68 | 4.31 | 3.54| 3.4 | 3.29 | 3.24 | 3.2 3.24 | 3.33

4 2.64 | 3.14| 2.73| 2.02 | 4.28 | 3.39| 3.63 | 3.29 | 3.24¢ | 3.11| 3.24 | 3.33

5 2.64 | 3.18| 2.73] 2.09 1 3.56 2.73 ] 3433 | 3.29 § 3.24 | 3.11| 3.24 | 3.33
6 8.64 | 3.22| 2.77 1 B.22 | 3.46 | 3.621 3.32 | 3.29 ] 2.24 ! 3.11] 3.2¢ | 3.33
7 2,64 | 2.76§ 2.75| 2.57| 3.61 { 3.47| 3.45 | 3.29 { 2.62 | 3.13| 3.24| 3.33

8 2.64 | 2,68] 2,981 2.511 3.5 3.5 3.4 3.29 | 3.2 3.13 ] 3.24¢ | 3.33
9 @sT4 | 2.7T) 2.TL} 2534 3,731 3.9 3.32 l 3.29 | 3.2 3.13| 3.2¢ | 3.44
10 | 2.63 2.9 2681 8,3 481 30 F35 ] 2.9 5.2 | 3.14 3.24 3.33
11 2,48 | 2.76| 2,65} 2,66 | 3.45 | 2.86] 3.33| 3.29 | 3.22| 3.16 3.24 3.33
238 #8800 | 3.5 2,69 ( 2,74 3.63| 2.80] 3.33 | 3.29 | 3.24| 3.16{ 3.24| 3.33
13 2.68 | 2.72| 2.71] 2.68] 3.52'1 2,80 3.53 | 3.29 | 3.2¢| 3.16] 3.24 ] 3.33
14 2.67| 2.89| 2.89| 2.53| 3.45| 2.94| 3.32 | 3.29 | 3.24| 3.16| 3.24 3.33
R.83 | 2.73| 2.9%31 2.58] 3.5 | £.751 3.98 | .08 3.24| 3.16] 32w | 307

16 2.62| 2.67] 2.87] 2.95| 3.46] 2.85] 3.0¢] 3,29 ] 3.24| 3.16] 3.28] 3.33
17 | 2.77| 2.7 | 2.68| 2.57| 3.81| 2.95| 3.14| 3.29| 3.24| 3.16| 3.28| 3.33
18 | 2.75| 3.11| 2.67| 2.88| 3.5 | 2.75] 3.29| 3.29| 3.24| 3.16| 3.28] 3.33
19 P .68 2.83] g.60) 8,781 3.571-8,75] 3.89 ] 3.20] 3.2¢] 3.16] 3.881]:-3.33
20 2.64| 2.73| 2.44| 2.61| 3.68| 2,71 3.36| 3.29 | 3.24| 3.16| 3.28| 3.33
21 { 2.69| 2.93| 2.79] 2.6 | 3.54| 2.79{ 3.29| 3.29| 3.24| 3.16| 3.28| 3.33
22 | 2.70| 2.68| 2.83| 2.52| 3.72| 2.66| 3.29| 3.29| 3.24( 3.16| 3.28| 3.33

23 2,56 | 2.62| 2.,82| 3.34| 3.48| 2.66{ 3.29] 3.29| 3.24| 3.16| 3.28] 3.33
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24
25
26
27
28
29
30
31

2.64
2.63
2.65
2.85
2TL
2.80
2.64

2.06

2.89
3.21
2,75
2.73
2.71
2.87
2.98

3.08
2.72
2.68
2.62
2.66
2.6

2.58

2.57

3.28
3.43
3.22
3.02
3.22
3.27
2.53
2.46

3.26
3.28
3.65
3.58
3.49

3.19 |

3.19

2.66
2.66
2.66
2.63
2.63
2.93
2.70

2.7

3.29

3.29

3.29
3.29
3.29
3.91
3.91

3.29
3.29
3.29
3.29
3.29
3.29
3.29
3.29

3.24
3.24
3.24
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2

3.16
3.16
3.2
3.2

3.8

3.28
3.8
3.33
3.38
3.11
3.38
3.33
3.33

3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
3.33
%+33

Ordenamiento de los datos de caudales medios diarios con periodo de 6 afios de rggistro

de la estacidn:

Intervalo de clase

No.

No.

de clases

de clases

VERTEDERO DE QUITZAYA

Rango o amplitud =

10

2.29 =
10

0.23

Caudal minimo: 2,02 m3/seg.
Caudal maximo: 4.31 m3/seg.
4,31 - 2,02

1+ 3.3 log (365)

2.29

0.25
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Sta. Cruz Quitzayé

Clase Frecuencia absoluta Frecuencia % rela Frecuencia relativa
tiva = acumulada %

2.5=2.75 95 26 100
2.75=3.0 36 9.86 74.25
3.0-3.25 89 24,38 64.39
3¢25=3.5 L2 35 40.01
3.5=3.75 15 4.2 5.01

. 3.75=4.0 3 0.27 0.81
4.0=4.3 2§ 0.27 0.54

. 4.3-4.5 1 0.27 0.27

< =365
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Caudales medios mensuales, medio enual y volumen originado por los mismos
Estacidén Vertedero Quitzaya
Caudal promedio méximo:  5.26 /seg.
Caudal promedio minimo: 2.5 m3/seg.

Caudales promedio mensuales

Mes Caudal en m3/seg Volumen 106 3
Enero 1508 8.62
Febrero 3.16 7.65
Marzo 3.e1 8.76
Abril 3.32 8.61
Mayo 2.67 7.15
Junio 2.99 T.75
Julio 2.75 7.36
Agosto 2.67 719
Septiembre 3.55 9.2
Octubre 2,95 7.9
Noviembre 3,37 8.74
Diciembre 3.27 8.76

en:
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B

CURVA DE DURACION DE CAUDALES DE VERTEDERO QUITZAYA

4.50 1

4.00 T

3.75 +

3.50 +
3
m/seg.

325 +

3.00 +

2.75 ¢

2.50 + + t + + + + + ¥ J
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

PORCENTAJE DEL TIEMPO DURANTE EL CUAL EL CAUDAL INDICADO FUE IGUAL
O MAYOR.




VERTEDERO SANTA TERESA
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CILAVE:

19.10.5

Informacidén de caudales medios diarios en m3/seg de 6 afios de registro

DIA MAY. JUN, JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. DIC, ENE. FEB. MAR; ABR.
1 2.90 | 2,06 | 2.361 2.22 ) 2.3 e«dd 2,01 3% 2,077 2,03 | 2,03 | 2.03] 2.03
2 2.851 2.12 | 2.29] 2.28| 2.32 | 2.8 2,071 2,071 2,03 | 2,03 ] 2.03] 2.03
3 2:08 1 2.16 | 2.1 2851 2.3 2.1 2.08| 2.06| 2.03 | 2.03| 2.03}| 2.03
4 1.981 2.1 2.2 2.28 | 2.22 § 2.34}] 2.08] 2.05] 2,03 | 2.03 | 2.02} 2.03
5 1.981 2.1 2,2 2.341 2.3 2.1 2.0 2,05 =203 | 2,03 ] 2.021 213
6 1.98| 2.2 2.2 2.27| 2.24 | 2.04| 2.07}| 2,05} 2.03 | 2.03 | 2.02| 2.03
Vi 2,981 2.21 | 2.23} £.03] 2.19¢1 2.1 2.1 2,051 2.08 | 2,03 | 2.02} 2,03
8 2,961 1.85 | 2.29] B0 4,06 £.07T8 2. 2.05] 2,03 | 2,03 | 2.02] 2.02
9 =200 | 2,195 | 2.2 2.231 2.23 ] 2.13] 2.07T}] 2,051 2.03 { 2.03 2.02 | 2.04
10 1.98| 2.2 2.2 2.3 2.38 | 2.4 2071 2.05] 2.03 | 2.01 | 2.02] 2.03
L1 2.00| 2.12 | 2,109} B2.23] 2.17 | 2.03% 2.01} 2.05] 2.03 | 2.01 | 2.028] 2.03
i2 1.98 2,12 2.18 2,35 2:17| 2.08] 2,07| 2.05} 2.03 | 2.01| 2.02| 2.03
13 1.99| 2.2 22 2.3 - 2,2 2vi 2t - 2:051-2:03.] 2.01 | 2.02] 2.03
14 1.98] 2.2 2.261 2.281 a.g é.06 207 112,05] 2.03 2.01 | 2,02} 2.03
15 1.98] 2.3 2.17| 2.25| 2.18| 2.05| 2.07| 2.05| 2.03 | 2.01 | 2.02| 2.03
16 2,001 2.13 | 2.3 2.25| 2.22| 2.08] 2.13| 2.05| 2.03 | 2.01}| 2.02] 2.1
1 2.01| 2,13 | 2.3 2.28] - 2,23 2.05| 2,13| 2.05§ 2.03 | 2.01| 2.02] 2.03
18 207 | 2.13 | 2.2 2.3 2.18 | 2,04| 2.11| 2,05| 2,03 | 2.01 | 2.02| 2.04
19 2.03| 2.13 | 2.16] 2.27| 2.14| 2.03| 2.06| 2.05| 2.03 | 2.01 | 2.03| 2.03
20 2.,00] 2.2 2.2 2,251 2.3 2051 2,1 2,051 2.03 | 2.01 | 2.03] 2.02
2l 2,02 2,34 | 2.4 2221 2.2 2,071 2.3 2.051 2.03 | 2.04 | 2.03| 2.03
22 2,01] 2.34 | 2.2 242 2.3 2,020 207 1 2;05] 2,03 | 2.04 | 2,03 ]| -2.03
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23 2.04| 2.3 2.291 2.231 2.15
24 2.051 2.33| 2.38]| 85 ) 2.1
25 8021 2.3 2.2 2.3 2,086
26 2,02 2.4 2.2 2,301 2.3
27 9.1 2.25| 2.18] 2.4 2,05
28 2.1 2.28] ‘2.8 2,151 2.13
29 2.1 0,25 2.18| 2.13| 2.11
30 2.1 2.38] 2.18] 08 2.15

3 2.15 2.2 2l

2,01 | 2.07
2.1 | 2.07
2,01 | 2.07
2.0% 1 2.07
2.,01| 2.07
2.01| 2.07
2.07 | 2.08
2.12 | 2.07
2.08

2:05
2.05
2.05
2.05
2.05
2.05
2,05
2.15

2.05

2,03
2.03

2.03

203

2.03
2.03
2,03
2.03

2.03

2.04

2.02

2.01

N
O
w

2.03
2.02

2.02

2.03

2,04
2.3
2.2
S
2.04
Sl
2.03

2.03

Caudales medios mensuales, medio anual y
Vertedero Santa Teresa
Caudal promedio méximo:

Caudal promedio minimo:

- .
volumen originado por los mismos en Estacion

2.81 m3/seg

1.76 m3/seg

Caudales promedio mensuales

Mes Caudal m3/seg Volumen 10° m>
Enero 2.03 5.43
Febrero 2.02 4,89
Marzo ' 2.05 5.44
Abril 1.9 4.93
Mayo 1.98 53
Junio 2.19 5.67
Julio 2.27 6.08
Agosto 2.24 6.00
Septiembre 2.2 S
Octubre 2.08 5.« 5T
Noviembre 2.08 5.39
Diciembre 2.06 5.52
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DISTRIBUCION DE FRECUENCTIAS

. Yertedero Santa Teresa
Clase Frecuencia absoluta Frecuencia relativa % | Frecuencia relativa
acumulada %

1.89-1.99 14 4 100
1.99-2.01 25 7 95.85
2.01-2,07 180 49 28.85
2.07-2.13 37 10 39.85
2.13-2.19 25 6.85 29.85
2,19-2.25 51 13.97 23.0
2.25-2.31 19 5.2 9.03
2.31-2.37 9 2.46 3.83
2.37=2.43 5 L3 1.3
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Calculo del P
romedi
edio anual de la Estacion Verted S
ero Sta. Teresa

Clase P %
1.89-1.99. e - fxi
1.99-2.01 25 2.02 il
2, 01-2.07 180 s 50.5
2.07-2.13 57 i 367.2
2,13-2.19 o5 = 7.7
2.19-2.25 51 ;- 54.0
2.25.2,31 19 i 113.22
2.31-2.37 9 e 43.32
2.37-2.43 - = 21.06

g 12
Caudal promedio anual £ fxi = 766,16 = 2 £ZXi 5
£ 355 = 2.1 m°/seg

Volumen anual (106 m3) = 66,22

GAIVERSIBAD DE SAM mws DE GUATERALA

BIBL1O

PEPARTAMENTO DE TES&S REF ERENCIA
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CURVA DE DURACION DE CAUDALES VERTEDERO

2.43 T
2.37 +
2.31 +

2.25 7

m/seg. b

2.07 ¢

2.01 4
.99 +

.89
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e
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80 90 100
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ESTACION: Palmira CLAVE: 20.4.1.

Informacién de caudales medios diarios en m3/seg de 6 afios de regisir~.

! DIA MAY, { JUN.{ JUL. | AGO. | "SEP., { OCT. | NOV.| DIC. | ENE. | FEB. MHR; ABR.

| 5.85| 7.75| 7.78! 7.14 7.54 | 8.68| T7.42] 6,94 | 6.87| 6.68 | 6.49.| 6.9

2 7.46| 7.8 | 7.72| 7.11| T7.72 | 8.43| 7.4 | 6.95| 6.87| 6.67 | 6.53 | 6.92
3 Beb4 | 7.9 7691 T.14 7.61’ 8.49 | 7.37| 6.9 6.79| 5.19 6.51 6.93
4 5.61| 7.58| 7.61| 7.04| 7.8 | 8.35| 7.4 | 6.92| 6.79]| 6.61 6.51 | 6.9 i

5 5.6 | 7.74| 7.58 | 7.12| 7.48 | 8.2 | 7.34| 6.96 | 6.79| 6.44 | 6.96 | 6.92
6 | 5.62| 8.06| 7.74 | 7.11| 7.49 | 8.11| 7.32| 6.84 | 6.85 | 6.63 | 6.55 | 6.90
7 y 7.5 | 8.08) 7.54| 7.04| 7.48 | 8,08 | 7.31| 6.85 | 6.84 | 6.65 | 6.72 | 6.86

8 | F.5 7.99| 7.54| 7.10 | 7.65 | 8,13 | 7.31| 6.8 | 6.73| 6.65 6.@% 6.54
9 | 7.48| 7.80| 7.43| 7.26| 7.65 | 8.02| 7.4 | 6.83 | 6.76 | 6.66 6.5% 6.87
| 10 TedT | T.91) 7.4 745 | 7.64 | 7.25 | 7.26| 6.82 | 6.76 | 6.64 6.6% 6.89
11 | 7.46| 7.77| 7.7 | 7.89| 7.67 | 7.89| 7.26| 6.85 | 6.73 | 8.3 | 6.65 | 6.88
T Te47 | 7.83| 7.25 | 7.54) 7.75 | 7.78 | 7.21| 6.83 | 6.74 | 6.63 | 6.83 | 5.47
13 745 7.9 1 7.28°1 . 8.31 F 7.651 1.7 T.ld | 6.79 | 6,77 | 6.66 | 6.83 6.89
14 | 7.56| 7.76| 7.36 | 7.31| 7.62 | 7.74 | 7.16 | 6.79 | 6.76 | 6.65 | 6.80 | 6.93
15 Te52 1 T.74| T.26 | T.22 | 7.6 106 1 T.07 1 6.T8°) 6.75 | 6.66 | 6.8B1 | 6.9
- 16 | 7.6 | 6.80| 7.31| 7.2 | 7.57 | 7.67 | 7.17| 6.78 | 6.74 | 5.32 | 6.8 | 6.92
17 T.76 | 7.69| 7.33| 7.22| 8,16 | 7.62 | 7.18| 6.8 6.71 | 6.65 | 6.78 | 7.01

18 T.61 | 7.76| 7.26 | 7.31| 8.26 | 7.61 | 7.17 | 6.75 | 6.68 | 6.65 | 6.78 | 6.93
19 7.8 8.03| 7.2¢ | 7.5 793 1 7.55 | 7,16 | 6.76 |} 6,68 | 6.67 | 6.8B0 | 7.00
20 7.63 | 8.32| 7T.25 | 7.3 8.12 | 7.52 | 7.11| 6.77 | 6.68 | 6.69 | 6.80 6.99

Py

21 7.60 | 8.11| 7.19 | 7.27{ 8.07 | 7.55 | 7.07| 6.82 | 6.67 | 6.67 6.79 | 6.95
ce 7.58 | 8.69 | 7.21 | 7.22 | 7.93 | 7.32 | 7.06 | 6.84 | 6.68 | 6.68 8.49 | 6.95
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23 | 7.68
24 | 7.72
a2y 7.76
26 8.01
27 2185
28 7.80
29 - E1.7

30 el
31 T.72

7.98
7.92
T+20
773
7.68
TTT
T+79

8917’

7.26
7.56
7.27
7.20
T3S
7.14
7.10
7.12

T.12

32
7.28
Ts5

()

7.94
7.69
7.67
T.55
Te55

7.84
7.8
1+59
8.21
8.5
8.17
8.25
8.5

7.44
Tod4d
.37
.37
.37
.33
7.38
Te5

7.58

7.02
7.01
0L
6.99
6.98
6.95
6.95
6.95

8.68
6.94
6.92
6.89
6.87
6.87
6.80
6.79
6.74

6.71
6.73
6.7

6.69
6.64
6.66
6.65
6.64
6.63

6.7

6.71
6.46
6.48
6.56
6.54

6.80
6.80
7.63
7.05
7.3
7.00
8.4

6.97
6.93

6.95
6.96
6.96
7.01
6:96
7.04
7.07

7.04

Caudales medios mensuales, medio anual y volumen originado por los mismos en Estacion

Palmira.

Caudal promedio maximo: 9 m3/seg

Caudal promedio minimo: 6.83 m3/seg

Caudales promedios mensuales

MES Caudal en m3/seg Volumen 10° m3
Enero 6.73 | 18.03
Febrero 6.59 15.94
Marzo 6.89 18.45
Abril 6.88 17.84
Mayo 7.32 19.6
Junio 785 20.35
Julio 7.6 20.36
Agosto 7.41 19.84
Septiembre 7.84 20.32
Octubre TeT5 20.76
Noviembre 6.34 17.99
Diciembre 6.9 18.48
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DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
ESTACION PAIMIRA
Clase | Frecuencia absoluta | Frecuencia relativa % Frecuencia acumulada
relativa

6.5-6.75 69 19 100
6.75-7.15 110 30 80.97
Tel5=T.55 81 22,2 50.97
755=1+95 73 20 28.77
7.95-8.35 23 6.3 8.77
8.35-8.75 8 2.2 2.47
8.75-9.35 1 0.27 0.27

fi = 365
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Cédlculo caudal promedio anual de la Estacion Palmira

Clase i Xi fxi
6.5-6.75 69 6.63 457,47
6.75-7.15 110 6.95 764.5
7.15-7.55 81 7.35 595.35
7.55=7-95 3 775 565.75
7.95-8.35 23 8.3 190.90
8.35-8.75 8 8.55 68.4
8.75-9.35 i 9.05 9.05

£.365 2651.42
Caudal promedio anual: £ £xi = 2651.42 = 7.26 m3/seg.
7 Ae b

Volumen: anual (lO6 m3) = 229
Ordenamiento de datos, caudales medios diarios promedio de 6 afios de registro,

estacion: PAIMIRA

Clave: 20.4,1 (utilizendo férmula de Sturger para el calculo de nimero de clases)

Caudal minimo: 5.19 m3/seg

Caudal méximo: 9.31 m3/seg

Rango o amplitud = 9.31 - 5.19 = 4,12
No. de clase: = 1+ 3.3 log (365)

‘No. de clases = 10

Intervalo de clase: 4,12 = 0.41 = 0.4

10
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CURVA DE DURACION DE CAUDALES ESTACION PALMIRA

ms/seg.

9.35

8.75

7.95 1

7.58 ¢

6.75 ¢

6.50

"
T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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1)
2)

3)

CAUDALES CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES HIDROLOGICAS DE TA

Caudal
Caudal

Caudal

Ceudal
Ceudal

Caudal

Caudal
Caudal

Caudal

Caudal
Caudal

Caudal

caracteristico
caracteristico

caracteristico

caracteristico
caracteristico

caracteristico

CUENCA

"MADRE VIEJA"

ESTACION PANIBAJ

de aguas

bajas a 99% =

11 m3/seg

de aguas bajas a 50% (180 dias) =

de aguas altas a: 1.54 % (6 dfas)

VERTEDERO QUITZAYA

de aguas
de aguas

de aguas

ESTACION

9%
50%
5%

SANTA TERESA

bajas a:
bajas a:

altas a:

caracteristico
caracteristico

caracteristico

caracteristico

caracteristico de aguas bajas a 50%

caracteristico de aguas altas a 5%

de aguas
de aguas

de aguas

bajas a 99%
bajas a 50%

5%

altas a

ESTACION PAIMIRA

de aguas

bajas a 99%

(365 dias)
(180 dias)

(18 aias)

(365 aias)
(180 dias)

(6 dias )

(365 dias)
(180 dias)

(18 dias)

(365 dias)

1.2 m2/ seg

= 2,0 m3/seg

2.75 m3/seg
3.33 m3/ seg

3.78 m3/seg.

1.99 m3/seg
2.09 m3/seg

2.35 m3/seg

6.75 m3/seg
7.54 m3/seg
8.75 m3/seg
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EVAPOTRANS PIRACION

El término evapotranspiracion (evaporacion + transpiracidn) abarca la fase del
ciclo hidrologico en la cual el agua que llega a la superficie de la tierra res =
torna & la atmosfera en forma de vapor, considerando le accidn de la cobertura
vegetal.

De la precipitacion que cae en direccion a la superficie de la tierra, una parte
se evpora antes de llegar al suelo. Sin embargo, debido & que el meteordlogo mi
de la precipitacidén a 1.5 mts. de la superficie del suelo, la evaporacidn que =
tiene lugar & partir de las gotas de lluvia no tiene importancia practica excep
to en la interpretacidén de la reflectividad del radér meteoroldgico como medida
de la precipitacion,

De manera similar, la evaporacidén en los océanos esta por fuera del campo de in
terés directo, la precipitacion captada por la cobertura vegetal (intercepcion)
se evapora eventualmente, y la cnatidad del asgua que realmente llega a la super
ficie se ve por lo tanto, generalmente disminuida con respecto a la precipita=~
cion observada en una estacién. Otros mecanismos de la evaporacidn, los cuales
se consideraréan en mayor detalle, son: ILa transpiracidén por las plantas y la -
evaporacidén del suelo, nieve y superficies de agua (lagos, embalses, rios y de-
presiones).

En regiones aéridas la evaporacion que pueda esperarse es un elemento decisivo
en el disefio de embalses,

La evaporacidén y transpiracioén (evapotranspiracion) indican cambios en la hume
dad de la cuenca, y por lo tanto, a veces se usan para estimar la escorrentia
producida por una tormenta en 1é preparacion de predicciones sobre condiciones
en rios. Los valores estimados de estos factores se emplean también al determi

nar las necesidades de abastecimiento de aguas para proyectos de irrigacion.
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Evaporacién: Los meteordlogos designan con el nombre de evaporacion al conjun-
to de fendmenos que transformen el agua en vapor por un proceso especificemente
fisico,
Los fendmenos de evaporacidén en superficie intervienen en el ciclo hidrologico =
desde el momento en que las precipitaciones llegen a le superficie del suelo.
La evaporacion se verifica primero & partir del agues de lluvia que cubre la -
delgada pelicula de las hojas, los tallos y las ramas de todas las plantas o -
qué escurre sobre la superficie del suelo. El agua que impregna las capas su-
perficiales del terreno, procede de lluvias recientes infiltradas a pequefia pro
fundidad o qQue sube por capileridad desde la capa freatica.
Transpiracion: Es un tipo de evaporacion bioldgicae a través del cual son evapo-
radas grandes cantidades de agua que previamente las plantas con sus raices ex-
traen de la profundidad del suelo para su desarrollo y su supervivencia se agru
pa bajo el nombre de evapotranspiracion el conjunto de los procesos de evapora-
cidén y transpiracion. La altura de la lamina de agua asi evapotranspirada en -
una cuenca o vertiente durante un periodo determinado, es su evapotranspiracién
total en el curso de ese periodo.
Si los volimenes de agua "retenidas" en la cuenca son los mismos respectivamente,
al comienzo y al final del periodo considerado, esta evaporacién total es igual
al déficit de escurrimiento de dicha cuenca. En esas condiciones, el déficit -
de escurrimiento (D) relativo & un periodo determinado, es definido como la di-
ferencia (expresada en altura de lamina de sgua) entre las precipitaciones P cal
das en la cuenca y el volumen de agua Q escurrido en la seccidén de la estacion -
de aforo correspondiente: 81 curso de agua medido; pudiendose expresar por medio
de una sencilla ecuacidén que podemos llamar Ecuacidén del Balance Hidrico.

D=P-Q. Esta magnitud due engloba todas las pérdidas del balance hidrologico
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interviene frecuentemente en los célculos précticos de ingenieria.,

Referente al agua que corre en flujo sdbterréneo, es de hacer notar que es -
relativamente libre de contaminacion y es particulermente Util para uso domég
tico en pueblos pequeflos y en granjas aisladas. En reginmnes aridas, el agua
subterranea es frecuentemente la Unica fuente segura de abastecimiento para
irrigacion. Dado que las tempersturas del agua subterranea son relativamente
bajas, grandes cantidedes de ella se utilizan para enfriamiento en zonas ééli
das.

Aparte de su uso directo, el agua del subsuelo representea también una fase muy
importante del ciclo hidrologico, la mayor parte del flujo en corrientes perma
nentes de agua proviene del agua subterranea, mientras Que una gran parte del
flujo en corrientes intermitentes puede filtrarse bajo la superficie. De ese
modo ningin exemen, sobre agua superficial, puede ignorar las relaciones con
los procesos subsuperficiales. Dado qQue el estado y movimiento del agua sub
terrenes estan intimamente ligados con la estructura geoldgica del terreno,
la compresion de los controles geoldgicos es un prerrequisito para el correcto

entendimiento de los procesos de hidrologia sub-superficial.

KEROERLTAS

Ao Rl’o eF’“*Mée

UNIVERSIDAD DE SAN CM!‘.OS DE GUATEN K
BIBLIOTE

DEPARTAMENTO DE TES\S REFERENC!A
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E1l esquema anterior es una seccidn transvgrsal‘de la parte superior de la cor
teza terrestre con una columna idealizada que muestre una clasificacidén comin
del agua subterranea las dos regiones principeles estan separadas por una su-
perficie irregular llamsde Nivel Freatico o tabla de agua., La tabla de agua
(en un acuifero inconfinado) es el lugar geométrico de los puntos donde la -
presion hidrostatica es igual a la presién atmosférice. Por encima del nivel
freatico esta la zona vadosa en la cual los poros del suelo pueden contener -
agua o aire y por esta razon s¢ llama también zonea de aeracion, En la zona
freatica por debajo de la tebla de agua, los intereticios estén llenos de -
agua por lo cual esta zona también es llameda, Zona de Saturacidén., La zona
freatica puede extenderse & una profundidad considerable pero a medida que
aumenta la profundidad, el pesc de la sobrecarga tiende a cerrar los poros

del suelo, de manera que es poca el agua que se encuentra & profundidades =
superiores a los 3 kilometros.

Se encuentran a menudo zonas localmente saturadas que constituyen los llama-
dos conos de agus emporchada, sobre lente o estratos de material impermeable.
Algunas veces el agua subterranea se halla en una formacion recubierta por un
estrato impermeable, formando asi un acuifero confinedo o artesiesno, Ios acul
feros confinados se encuentran generalmente a presion debido al peso de sobre=
carga y a la cabezes hidrostética. ©i un pozo llega & penetrar a la capa con =
finante, el agua subira hasta alcanzar el nivel piezométrico que es el equiva=-
lente artesiano de la tabla de agua. 5i el nivel piezométrico se halla por en

cima de la superficie del terreno, el pozo descargaré como un menantial.
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HUMEDAD EN LA ZONA VADOSA

En la zons vedosa la humedad se reparte en tres regiones que a continuacion se
indican:

Regién himede del suelo: Es aquells en la cual penetran las ralices de las plan
tas y estéd comprendide entre O y 10 metros & partir de la superficie. Fn esta
zona el agua fluctia de acuerdo con la tasa de extraccidon por las plantas entre
los distintos periodes de lluvia.

Franje capilar estéa: FEn segundc término y comprende la region por encima del -
nivel freatico, donde impera la tensidn cepilar que obliga el ascenso del agua.
Este franja varia en espesor desde unos centimetros haste algunos metros de -
acuerdo al temsfio de los poros del suelo. Si el nivel freatico esta cerca de
la superficie, la frenje cepilear y le zona de humedad del suelo pueden super=-
porerse, sin embargo, en sitios donde la tabla de ague es profunda, aparece una
regién intermedia donde los niveles de humedad permanecen constantes y son igua
les & la capacidad de campo del suelo y la roca del lugsar.

Dado que la infiltracion es el movimiento del agua & traves de la superficie -
del suelo hacia el interior de la tierra ya diferencia de la percolacion, que
es el movimiento del sgua a través del suelo une vez gque el agua estéa en con
tacto con dicho suelo; el ague gravitacional penetrara a través de les inters
ticios 'més gruesos, mientras que los mas pequefios tomaréan aguas por capilari-
dad. El agua gravitacional, en su treyecto de descenso, también es intercepta
dea por intersticios capilares. A medida que los poros cepilares de la superfi
cie se llenan de agua, la tasa de infiltracidn disminuye. FEn suelos homogenos
la infiltrecidén disminuye graduslmente hasta que la zona de aeracidén es satura
da. Normalmente el suelo es estratificedo y las cepas inferiores son menos per

meables que les capas superficiales., En este caso, la tasa de infiltracidén se
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reduce & la tasa de percolecion del estre®o menos permeable,

La infiltrecion a partir de une lluvia se caracterizs por la formacion de ca-
pas de sgua muy delgedas en la superficie del suelo, que se extienden sobre =~
aress de considerable magnitud. Ies centidades de lluvia infiltradas son en
general uuy pequefias (unos pocos centimetros por dis) y raremente son capaces
de satursr uns profundidaed considerable del suelc., Cuando la lluvia cesa, el
agua gravitacional presente ain en el suelo continia su trayectoria descendien
te y es también intercepteds por los intersticios cepilares. Generalmente el
agua infiltrada se distribuye dentro de las capas supefiores del suelo, aportan
do muy poco al sbastecimiento de szua subterranea, a menos qQue el suelo sea muy
permeable o que la Zona vadosa sea muy delgeda.

Para irrigecion y recarge artificial de sgua subterranea, se hacen embalses a
una profundided considerable en areas de extension limitada, durante periodos
largo. E1 objetivo de una operacién de recarga es el de saturar el suelo has
ta la capa freatica. Bajo tales condiciones, la variacion temporal de la tasa
de la infiltracion es covpleje, con sumentos ocasionsles superpuestos en una -

tendencia general descendente.

A continuecidn se adjrwien los cuadros que describen el Balance Hidrico de les
estaciones que se encuentran dentro de la Cusnca del rfo Madre Vieja, las que

poséen registro de temperatura y precipitacidn.
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SANTA TERESA

Estacion

Anual

Mes

75 mm,
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BATLANCE HIDRICO MEDIO MENSUAL
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CONS IDERACIONER

De acuerdo al estudio efectuado para determinar la precipitacidén media
en la cuenca del rio "Madre Vieja" y a través de los distintos métodos,
se puede afirmar que la varianza de los resultados obtenidos se debe, =
en parte, a la exclusion de algunas estaciones que por presentar dificul

tad en la técnica del método fue necesario prescindirlas.

La red de estaciones meteoroldgicas en la Cuenca del rio Madre Vieja, -
en su status actual no permite la conveniente aplicacidén del método de
Thiessen para el calculo de precipitacidn, ya que se protenta dificultad
en determinar el area que se incluye en los poligonos para el caso de es

taciones muy cercanass

Segiin el andlisis de escorrentia (caudales) hasta la estacidn Palmira y
atendiendo la presencia de zonas altas (norte de la cuenca) y zonas ba-
jas (sur de la misma), se asume que el arrastre de sdlidos, por parte -
del flujo pluvial, es considerable favoreciendo el enriquecimiento del

horizonte A de los suelos bajos (zona de Suchitepéquez) a través de de-
posiciones y al mismo tiempo la incesante erosidén a nivel de carcava de
la zona alta (Chimaltenango y Solold).

Dentro del analisis hidrolégico general vale hacer mencidén a la imposi=
bilidad de haber desarrollado los respectivos hidrogramas correspondien
tes a cada una de las estaciones localizadas dentro de la cuenca, por -
causa que las estaciones en mencidn, no poseen pluvidgrafos (aparatos -
indispensables para efectuar el andlisis de crecidas, que a la vez son
determinantes en la confeccion de los hidrogramas, considerando a éstos
Ultimos como representaciones graficas que siguen un orden cronoldgico

de la variacidn del caudal.
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5) Para efectusr cualquier tipo de estudio, especificemente el hidroldgico, es
necesario implementar més aparatos registradores y cuantificadores de los -

. 0 ° o <
diversos meteoros a las estaciones existentes en la regidn, asl como aumen=-

tar en la medida de lo posible, las estaciones meteorologicas e hidroldgicas

n ¢
en el contexto general de la cuenca; tal es el caso de ls cuenca ¢zl rio Ma

dre Viejae
6) Para satisfacer las exigencias que implica un estudio integral de la cuenca
del rio Madre Vieja y por medio del cual se obbtendrd una completa y util in
formacidén en todo sentido de esa regidn, se recomiendas llevar a cabo los es

tudios: Morfométrico y Socioecondmico de la Cuenca.

El presente trabajo fue desarrollado para cumplir con los objetivos siguientes:
A, Objetivos generales:

A.l Coadyuvaer al enriquecimiento de la informacidén que involucra al recur-
so hidrico del pais.

A.2 Aportar a través del presente trabajo, una de las faées que integrara
el estudio completo de la Cuenca del rio Madre Vieja. Para que a par
tir de ello y de acuerdo al interés que identifique a esa regidn, -
exista una orientacidén valedera que permita la ejecucidn de trabajos
asi como la inversidén de recursos al minimo riesgo significativo.

& B. Objetivos especificos:

B.l Andlisis de los parémetros meteoroldgicos que definen el comportamien
to hidroldgico de la cuenca.

‘ B.2 Estudio estocédstico de la hidrologia de la cuenca para cuantificar -
sus caracteristicas climatoldgicas.
B.3 Cuantificacidén de los valores caracteristicos de la fase de escorren

tia en la parte superior de la cuenca del rio "Madre Vieja.
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